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p. p 

Meinen umfangreichen Verlag auf dem Gebiete der Mathematischen, 
der Technischen und Naturwissenschaften nach allen Richtungen hin 
weiter auszubauen, ist mein stetes durch das Vertrauen und Wohlwollen 
zahlreicher hervorragender Vertreter obiger Gebiete von Erfolg begleitetes 
Bemühen, wie mein Verlagskatalog zeigt, und ich hoffe, dafs bei gleicher 
Unterstützung seitens der Gelehrten und Schulmänner des In- und Aus- 
landes auch meine weiteren Unternehmungen Lehrenden und Lernenden 
in Wissenschaft und Schule jederzeit förderlich sein werden. Verlags- 
anerbieten gediegener Arbeiten auf einschlägigem Gebiete werden mir 
deshalb, wenn auch schon gleiche oder ähnliche Werke über denselben 
Gegenstand in meinem Verlage erschienen sind, stets sehr willkommen sein. 

Unter meinen zahlreichen Unternehmungen mache ich ganz besonders 
auf die von den Akademien der Wissenschaften zu München und Wien 
und der Gesellschaft der Wissenschaften zu Göttingen herausgegebene 
Encyklopädie der Mathematischen Wissenschaften aufmerksam, 
die in 7 Bänden die Arithmetik und Algebra, die Analysis, die Geomotrie, 
die Mechanik, die Physik, die Geodäsie und Geophysik und die Astro- 
nomie behandelt und in einem Schlufsband historische, philosophische 
und didaktische Fragen besprechen, sowie ein General register zu obigen 
Bänden bringen wird. 

Weitester Verbreitung erfreuen sich die mathematischen und natur- 
wissenschaftlichen Zeitschriften meines Verlags, als da sind: Die Mathe- 
matischen Annalen, die Bibliotheca Mathematica, das Archiv der 
Mathematik und Physik, die Jahresberichte der Deutschen 
Mathematiker -Vereinigung, die Zeitschrift für Mathematik und 
Physik und die Zeitschrift für mathematischen und naturwissen- 
schaftlichen Unterricht. 

Seit 1H68 veröffentliche ich in kurzen Zwischenräumen: „Mit- 
teilungen der Verlagsbuchhandlung B. G. Teubner". Diese „Mit- 
teilungen", welche unentgeltlich in 20 000 Exemplaren sowohl im In- als 
auch im Auslande von mir verbreitet werden, sollen das Publikum, welches 
meinem Verlage Aufmerksamkeit schenkt, von den erschienenen, unter 
der Presse befindlichen und von den vorbereiteten Unternehmungen des 
Teubnerschcn Verlags in Kenntnis setzen und sind ebenso wie das bis 
auf die Jüngstzeit furtgeführte jährlich zwei- bie dreimal neu gedruckte 
Verzeichnis des Verlags von B. G. Teubner auf dem Gebiete der 
Mathematik, der technischen und Naturwissenschaften nebst 
Grenzgebieten, DO. -Ausgabe [XL u. ltf*< S. gr. sj, in allen Buchhand- 
lungen unentgeltlich zu haben, werden auf Wunsch aber auch unter 
Kreuzband von mir unmittelbar an die Besteller überwandt. 

Leipzig, Puststrufse 3. 

B. GL Teubner. 
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Verlag von B. G. Teiibner in Leipzig« 

Der naturwissenschaftliche Unterrieht in England 

insbesondere in Physik und Chemie 

von 

Dr. Karl T. Fischer 

Privatdozent und I. Assistent für Physik an der Königl. Technischen Hochschule München. 

Mit einer Übersicht der englischen Unterrichtslitteratur zur Physik 
und Chemie und 18 Abbildungen im Text und auf 3 Tafeln. 

[VIII u. 94 S.] gr. 8. 1901. In Leinw. geb. n. JC 3.60. 

Das Büchlein enthält im wesentlichen den Reisebericht, welchen der Verfasser 
über die im Jahre 1897 und 1898/99 nach Grofsbritanien unternommenen Studienreisen 
an das Kgl. Bayrische Ministerium zu erstatten hatte, und versucht die Stellung des 
naturwissenschaftlichen Unterrichts i. E. und die namentlich in Physik und Ohemie 
herrschenden Unterrichtsmethoden in fünf Abschnitten klarzulegen: 1) In welchem 
Umfange werden in England Naturwissenschaften gelehrt? — 2) Nach welchen Methoden 
erfolgt der Unterricht? Dieser Abschnitt ist der umfangreichste; denn er enthält eine 
genauere Schilderung der in den letzten zehn Jahren in England viel besprochenen und 
allmählich überall eingeführten sogen, „heuristischen Methode". In diesem Abschnitt 
sind auch die näheren Angaben über die Lehrerausbildung und die Kosten des überall 
eingeführten Laboratoriumsunterrichts [z. T. mit Plänen] aufgenommen. — 
S) Welche Erfahrungen hat man i. E. mit der praktischen Unterrichtsmethode gemacht V 
— 4) Welche Ansichten hat man in England über unsere naturwissenschaftlichen 
Unterrichtsmethoden? — 5) Welche Ansichten hat man bei uns über die englischen 
Bestrebungen? 

Für die Veröffentlichung des Berichtes war namentlich die Thatsache mafsgebend, 
dafs in den exakten Wissenschaften die Meinungen über die beste Unterrichsweise noch 
vielfach auseinandergehen, wie erst kürzlich wieder die Polemik über Kerschensteiners 
Lehrplantheorie gezeigt hat. Welche Meinung die richtige ist, läfst sich nur auf Grund 
von Erfahrungen sicher erweisen; und da nun gorade in England den Lehrern in den 
verschiedenen Schulen grofse Freiheit in Bezug auf die Unterrichtsmethode gelassen ist, 
andererseits auch dort gerade in den letzten zehn Jahren eine lebhafte Thätigkeit im 
Unterrichtswosen sich entfaltete, so stehen uns hier Erfahrungen zur Seite, die wir 
noch nicht haben. Von diesen ein möglichst treues Bild zu geben, war der Wunsch 
bei Abfassung des Buches. Dr. K. T. Fischer. 

Einführung in das Studium der theoretischen Physik, 

insbesondere in das der analytischen Mechanik. 

von 

P. Volkmann, 

Professor der theoretischen Physik an der Universität Königsberg i./Pr. 

Mit einer Einleitung in die Theorie der physikalischen Erkenntnis. 
[XVI u. 370 S.J gr. 8. 1900. geh. n. JL 14.—, in Leinw. geb. n. JC 15.20. 

Der Verfasser hat seine Einführung auf Grund der Vorlesungen an der 
Königsberger Universität verfafst und ein für das Verständnis der Prinzipien und ihre 
geschichtliche Entwickelung wertvolles Werk geschaffen, welches schon in Anbetracht 
des eingehenden Quellenstudiums zu empfehlen ist. Für die Lehrer der Mathematik 
und Physik dürfte das Studium dieses Buches als unentbehrlich zu bezeichnen sein. 

Zeitschr. f. lateinl. höh. Schulen. 1900. Nr. 4, 5. 



Verlag von B. G. Teubner in Leipzig» 

Lehrtorch der Experimentalphysik 



von 



Dr. Adolph Wüllner, 

Professor der Physik an der Königl. Technischen Hochschule zu Aachen. 

Fünfte, vielfach umgearbeitete und verbesserte Auflage. 
4 Bände, gr. 8. geh. JC 66. — , in Hfzbd. JC 64. — 

I. Band Allgemeine Physik and Akustik. Mit 821 in den Text gedruckten Holz- 
schnitten. [X u. 1000 8.] 1895. JC 12.— , in Hfzbd. JC 14.— 
n. — Die Lehre von der Warme. Mit 131 in den Text gedruckten Abbildungen 
und Figuren. [XI u. 986 S.] 1896. JC 12.— , in Hfzbd. „fc 14.— 
HL — Die Lehre vom Magnetismus und von der Elektricitat mit einer Einleitung: 
Grundzüge der Lehre vom Potential. Mit 841 in den Text gedruckten Ab- 
bildungen und Figuren. [XV u. 1415 8.] 1897. JC 18.— , in Hfzbd. JC 20.— 
IV. — Die Lehre von der Strahlung. Mit 299 in den Text gedruckten Abbildungen 
u. Figuren u. 4 lithogr. Tafeln. [Xu u. 1042 8.] 1899. JC14.—, inHfz bd. JC 16 .— 

Die wissenschaftlichen Vorzüge dieses reich ausgestatteten Lehrbuches sind von der 
Kritik einstimmig anerkannt worden. Dasselbe hat sich die Aufgabe gestellt, einerseits 
die physikalischen Lehren in weiteren Kreisen bekannt zu machen, andererseits denjenigen, 
welche tiefer in das Gebiet des physikalischen Wissens eindringen wollen, als Vorschule 
zu dienen; es hat aber, ohne den ersten Zweck aufser Acht zu lassen, die zweite, wissen- 
schaftliche Aufgabe mehr ins Auge gefafst, als dies von den verbreitetsten Lehrbüchern 
der Physik bis jetzt geschehen ist. 

Die vorliegende 5. Auflage der Experimentalphysik hat die gleiche Haltung wie 
die früheren Auflagen ; das Buch soll unter dem steten Hinweise auf die Originalarbeiten 
eine Übersicht geben über den augenblicklichen Stand der experimentellen Physik und 
über die theoretischen Auffassungen, zu denen die Physik zur Zeit gelangt ist. 

Der Schwerpunkt des Werkes liegt hiernach in den Experimentaluntersuchungen, 
und deshalb sind alle wichtigeren neueren Untersuchungen, die bis zur Bearbeitung des 
betreffenden Bandes erschienen waren, aufgenommen; wo es wünschenswert erschien, 
wurde auch auf ältere Arbeiten zurückgegriffen. Die Erweiterung des experimentellen 
Materials verlangte auch ein tieferes Eingehen in die Theorieen ; dieselben sind so weit 
dargelegt, wie es ohne zu ausgedehnte Rechnungen möglich war. Das neu zu behandelnde 
Material war ein recht ausgedehntes, daher auch der ziemlich erheblich gewachsene 
Umfang des Buches. 

Lehrt>neh der praktischen Physik 

von 

F. Kohlrausch. 

Zugleich als neunte Auflage des Leitfadens der praktischen Physik. 

Mit zahlreichen Figuren im Text. 
[XXVII u. 610 S.] gr. 8. Biegsam in Leinwand geb. n. JC 8.60. 

Infolge der doppelten Aufgabe, welche sich obiges Werk stellt, wurde in der 
neuen, erheblich vergrößerten Auflage der Thermometrie, der Strahlung und vor allem der 
Elektrizität ein breiterer Spielraum eingeräumt und darf der Leitfaden unserem Ermessen 
nach das Verdienst für sich beanspruchen, zuerst und allein eine handliche Zusammen- 
stellung kritisch ausgewählter, physikalischer Zahlen gebracht zu haben. 

Der prakt. Maschinenkonstr. 1901. Nr. 85. 

Dieses eigenartige Werk gewinnt mit jeder neuen Auflage an Vertiefung und 
damit an Wert für alle diejenigen, welche der praktischen Physik als Lehrer oder 
Lernende näher stehen. Auch als Nachschlagebuch ist es von Bedeutung, denn in 
knapper, aber ausreichend verständlicher Form umfafst es einen aufserordentÜch reichen 
Inhalt und bringt nicht weniges, was man in sehr umfangreichen Lehrbüchern vergebens 
sucht. Die zahlreichen im Anhang gegebenen Tabellen beruhen selbstverständlich auf 
dem besten zur Zeit vorhandenen Material. Gaea 1901. 10. H. S. 640. 
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Vorwort. 

Erfahrung ist die Grundlage aller 

Erkenntnis. ^ 

Pestalozzi. 

Ein Blick auf die Entwicklung der Lehrbuchlitteratur der 
Physik zeigt, dafs in fast alle Mittelschulbücher sich ein Zug 
eingeschlichen hat, welcher den Aufbau des Physikbuches nach 
dem Muster einer Grammatik vorzunehmen verleitet. Man er- 
reicht dabei, dafs wie dort alle Gesetze möglichst fertig und als 
etwas streng Gegebenes dem Schüler gegenüber treten: für 
Grammatiken ist das ein guter Weg; denn sie lehren uns ab- 
geschlossene Gewohnheiten, die sich nicht allein logisch, sondern 
vielfach willkürlich ausgebildet haben; sie bilden eine vorzüg- 
liche Schulung für die Anpassung eigenen Denkens an die Ge- 
danken anderer; der naturwissenschaftliche Unterricht 
kann diese Anpassung niemals als Zweck verfolgen, sondern soll 
den Schüler zu möglichst vorurteilsfreier, zweckmäfsiger, auf 
Ordnung und Übersicht ausgehender Betrachtung der Sinnenwelt 
anregen und zum selbständigen Denken und klaren Erfassen 
wirklicher Verhältnisse befähigen. 

Möge die vorliegende Studie, die im Anschlufs an eine 1897 
gehaltene Vorlesung über physikalische Grundbegriffe entstanden 
ist, zu einer in diesem Sinne richtigeren und erspriefslicheren 
Unterrichtsgebung in Physik beitragen; zum Teil, glaube ich, 
könnte das Büchlein für obere Klassen als Leitfaden für den 
Unterricht in der Mechanik dienen. Die beschriebenen Experi- 
mente habe ich grofsenteils selbst zusammen gestellt, doch 
werden manche von ihnen schon in anderer Form im Unter- 
richt benützt oder beschrieben worden sein, ohne dafs es mir 

bekannt ist. Einige bereits veröffentlichte einfache Versuche 

a* 



IV Vorwort. 

anderer Physiker habe ich mit aufgenommen, weil sie wohl noch 
wenig bekannt sind und mir sehr wichtig zu sein scheinen. In 
vieler Hinsicht wird man mein Bestreben erkennen, aus dem 
grundlegenden Ernst Mach'schen Werke „Die Mechanik in ihrer 
Entwickelung, Leipzig 1897, neueste Aufl. 1900" für den Unter- 
richt Nutzen zu ziehen. Die Versuchsanordnungen sind — dank 
dem Entgegenkommen des Herrn Verlegers in der Herstellung 
der Figuren — im Mafsstabe gezeichnet und so eingehend be- 
schrieben, dafs dieselben von jedem Mechaniker leicht hergestellt 
werden können. 

Zur Drucklegung veranlassten mich der Beifall, den die 
hier beschriebenen Versuche bei den beiden ersten 1898 in 
München gehaltenen Ferienkursen für Lehrer der Mathematik 
und Physik gefunden haben, und die Aufforderung seitens 
mehrerer Teilnehmer, die dort gehaltenen Vorträge drucken zu 
lassen. Leider konnte äufserer Verhältnisse wegen der Abschlufs 
der schon vor zwei Jahren fertig gestellten Studie erst jetzt 
erfolgen. t 

München, im August 1901. 

Karl T. Fischer. 
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Demonstration der gleichförmig beschleunigten Be- 
wegung. Die Begriffe der Länge und Zeit dürfen für den Schüler 
als geläufig vorausgesetzt werden — soweit sie in der Physik für 
den Unterricht notwendig sind. Denn es handelt sich hier stets 
nur darum, Längen mit Längen oder Zeiten mit Zeiten zu ver- 
gleichen. Durch tägliche Gewöhnung und Erfahrung wissen 
wir bereits in früher Jugend, was z. B. „5 cm" oder „30 Min." 
bedeutet; was das „Wesen" der Länge oder der Zeit sei, kann 
dabei gänzlich aufser Betracht bleiben. 

Sobald wir mechanische Vorgänge, d. i. Bewegungsvorgänge 
wirklicher Körper genauer angeben und ihre gegenseitige Ab- 
hängigkeit klar beschreiben und rechnerisch verfolgen wollen, 
brauchen wir zu Länge und Zeit hinzu einen neuen Ordnungs- 
begriff, z. B. den der Masse 1 ), und zwar in jenem strengen 
Sinne, in welchem er in 4er Mechanik stets benutzt wird. Ob- 
wohl bereits Galileo Galilei (f 1642, dem Geburtsjahre Newtons) 
der Begriff der Masse vorschwebte, und bereits Newton (1688) 
in seine Rechnungen ihn einführte, ist eine klare Definition der 
Masse erst von Ernst Mach [1883] 2 ) gegeben worden. Ihm 
schliefsen wir uns im folgenden an. 

Den Begriff „gleichförmige Bewegung" setze ich als geläufig 
voraus. Die gleichförmige Bewegung ist das, was wir in den 
meisten Vorrichtungen anstreben: im menschlichen Gang, bei 
Fahrzeugen, Maschinen, und was wir hieraus leicht deduzieren 

1) Eine neuere, besonders in Sachsen stark vertretene Schule nimmt 
an ihrer Stelle im Anschlufs an Prof. Ostwald den „Energiebegriff", die 
älteste mechanische Schule den Begriff „Kraft 14 . 

2) E. Mach, Geschichte der Entwickelung der Mechanik. 2. Aufl. 1897, 
neueste Aufl. 1900 ersch. bei Barth, pag. 242 oder Carls Repertorium Band 4; 
vergleiche ferner L. Boltzmann, Die Prinzipe der Mechanik, 1897, pag. 21 
u. 22; Rektor Dr. Schumann, Die Galilei-Newton'schen Bewegungsgesetze. 
Würzburger Schulprogramm 1894. 

Fischer, neuere Versuche. 1 



2 Demonstration der gleichförmig beschleunigten Bewegung. 

können. Sie ist dann eindeutig angegeben, wenn man weifs, 
welcher Weg in der Zeiteinheit zurückgelegt wird, und wenn 
man die Gestalt der Bahn kennt. Im Falle der bewegte Körper 
während der Bewegung nicht durch andere gehindert wird (vgl. 
Eisenbahnwagen und Geleise), ist die Bahn geradlinig, und 
manche Physiker beschränken den Begriff der gleichförmigen 
Bewegung auf den Fall, „wo alle Punkte des Körpers sich in 
parallelen Geraden bewegen oder alle in gleichen Zeiten den- 
selben Weg zurücklegen". 1 ) Allein auch, wenn die Bahn ge- 
krümmt ist, sollte man die Bewegung des Körpers dann gleich- 
förmig nennen, wenn jeder Punkt des Körpers in gleichen Zeiten 
gleiche Wege zurücklegt; der pro Zeiteinheit zurückgelegte Weg 
heifst die Geschwindigkeit des bewegten Punktes; die verschie- 
denen Punkte brauchen dabei nicht die gleiche Geschwindigkeit 
zu besitzen. Ein um eine feste Achse sich drehender Körper 
ist demnach auch in gleichförmiger Bewegung begriffen. 

Eine nicht mehr gleichförmige, aber doch verhältnismäfsig 
einfache Bewegung bietet uns ein frei fallender schwerer Körper 
dar. Läfst man einen Stein senkrecht frei fallen, so wird seine 
Bewegung zwar immer rascher, wie man sofort erkennt, aber die 
Zunahme erfolgt nach einem einfachen Gesetze. Um sie genauer 
zu studieren, ist folgende, von C. V. Boys zuerst angegebene An- 
ordnung am zweckmäfsigsten. 

Versuch zur Analyse einer gleichförmig beschleunigten" Be- 
wegung. An eine etwa 3 mm starke, 60 mm breite und 230 mm 
lange, leicht berufste Glasplatte befestige man mit Siegellack 2 ) 



1) Warburg, Lehrbuch der Experimentalphysik, Freiburg i. B. 3. Aufl. 
1897. S. 2. 

2) Zu diesem Zwecke mufs die Platte in der erhitzten Luft über einer 
Flamme erst oben so stark angewärmt werden, dafs der Siegellack darauf 
schmilzt, damit die Kittung festhält. Es genügt auch der nur geringere 
Erwärmung fordernde Wachs -Kolophoniumkitt, den man sich herstellt, 
indem ca. gleiche Teile von Kolophonium und gelbem Wachs zusammen- 
geschmolzen werden und etwas venetianisches Terpentin (zähflüssiges Harz) 
hinzugefügt wird. Die Mischungsverhältnisse können, der jeweiligen Ver- 
wendung dieses höchst brauchbaren Kittes entsprechend, sehr variiert 
werden. Um bei der Herstellung rasch eine Probe vornehmen zu können, 
wird mit einem Holzspan ein Tropfen der heifsen Flüssigkeit entnommen 
und auf eine Glasplatte gebracht. 
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ein etwa 1 mm dickes Stricknadelstück D, um die Platte 
mittelst eines Zwirnfadens, dessen Enden zusammen geknüpft 
sind, an einem nach der 
Figur 1 ) hergestellten Holz- 
gestelle aufhangen zu 
können. Der Träger der 
beiden Stifte S, über die 
ca. 5 cm lange, teilweise 
geschlitzte Röhrchen E 
gesteckt sind, ist ein mit 
einem Schlitze versehener 
Bleehstreifen HS, der 
horizontal verschiebbar 
und mittelst Flügelmutter 
(rückwärts befindlich) am 
vertikalen Holzträger fest- 
stellbar ist. Mittelst der 
Röhrchen R ist die Platte 
so einzustellen, dafs ihr 
unteres Ende mäfsig stark ~ 
an der Schreibspitze der 
Stimmgabel anliegt (Aus- 
probieren!). Die Dimen- 
sion derselben ist passend 
nach der Figur zu wählen; 
die Schenkel der Stimm- 
gabel sollen ziemlich lang 
und natürlich entsprechend 
dick sein, um etwa 256 
Schwingungen pro sec zu 
geben, damit grofae Ampli- 
tuden erzielt werden können und die Schwingungen langsam er- 
löschen. Auf die Herstellung der Schreibspitze ist besondere 
Sorgfalt zu verwenden; man schneidet sich dieselbe am besten 




1) Diese, sowie fast alle folgenden Figuren sind nach Photographien 
der von mir verwendeten Apparate gezeichnet und erlauben, die einzelnen 
Gröfaen mit Benutzung des eingezeichneten Mafsstabes direkt abzunehmen. 
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Fig. 2. 



aus einem ganz dünnen (y i0 — 2 / 10 mm dicken) Messing- oder Stahl- 
blech zurecht und zwar so, dafs sie etwa die Form der Fig. 2 

erhält, biegt sie etwas und befestigt sie mit 
einer Spur Wachskolophiumkitt und dünnem 
Faden an der Unterseite der einen Zinke der 
Stimmgabel; die andere Zinke ist e.v. mit einem 
gleichschweren Ballaststückchen zu versehen. 
Brennt man den Zwirnfaden ab, nachdem die 
Gabel in ausgiebige Schwingungen versetzt ist, 
so zeichnet sich auf der Platte die Kurve auf, 
aus welcher das Wesentliche der gleichförmig 
beschleunigten Bewegung entnommen werden 
kann. Um die Gabel anzuregen, klemmt man 
mit einem passend geformten Holzstück K die 
Zinken zusammen und schlägt mit dem Finger 
diese Holzklemme plötzlich und kräftig, senk- 
recht zur Zinkenebene, los, wobei die am anderen Ende der 
Schnur befindliche und in der Hand gehaltene Holzklemme ver- 
hindert, dafs das Klemmstück wegfliegt; um Erschütterungen zu 
vermeiden, ist das ganze Gestell mit Schraubzwinge auf dem 
Tische zu Defestigen; um die gefallene Platte zu schützen, liegt 
auf dem Fundamentbrett ein Stück Filz und ist am Vertikal- 
träger das Gabelstück GG angebracht, welches ein seitliches 
Abspringen der Platte verhindert. Um sofort weitere Kurven 
sich aufzeichnen zu lassen, verschiebt man den Blechstreifen HH 
um je 1 cm. Da die Zeit zwischen zwei gröfsten Ausschlägen 
nach derselben Seite zu für die Stimmgabel konstant ist, so 
läfst sich aus der Kurve sofort entnehmen, wie sich die Be- 
wegung der fallenden Platte mit der Zeit ändert. Man 
fixiert zu diesem Zwecke die Rufsschicht, indem man mittelst 
eines — nicht zu engen — Zerstäubers, wie sie an Inhalations- 
apparaten verwendet werden, eine Lösung von braunem Schellack 
in absolutem Alkohol auf die Platte stiebt und eine Minute 
wartet, damit der Überzug trocknet. Dann legt man eine — in 
der Fig. 3 eingezeichnete — mm-Teilung auf die Schichtseite 
und nimmt die Ausmessung vor. Es hat keine Schwierig- 
keit, die Kurven mit aufgelegten Glasskalen zu proji- 
zieren; wenn die Rufsschicht nicht zu dick ist, kommt die 
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mm-Teilung auf dem Schirme gut zum Vor- 
schein und es ergiebt sich ein Bild wie Fig. 3, 
das die Photographie der Platte mit auf- 
gelegter mm-Teilung vorstellt; es zeigt die 
Figur eine Platte, auf welcher 3 Versuche 
verzeichnet sind, damit man sieht, wie regel- 
mäfsig das Experiment verläuft. 

Die Herstellung von Glasteilungen bietet 
keine Schwierigkeit, wenn man sich der 
Ätzung bedient, und ist für viele Versuche 
zweckmäfsig und sehr lohnend; zur Vorbe- 
reitung für die Atzung braucht man nur das 
betreffende Glasstück gut zu reinigen (Seife 
und Alkohol oder Benzin), über der Flamme 
so stark zu erwärmen, dafs man es eben noch 
mit den Fingern halten kann und dann eine 
recht dünne Schicht geschmolzenen Bienen- 
wachses gleichmäfsig aufzustreichen und bis 
zum Erkalten die Platte ruhig horizontal 
liegen zu lassen. Die für die Teilung nicht 
benutzten Seiten werden nun gleichfalls über- 
zogen, aber ohne dafs erst wieder erwärmt 
wird und ohne dafs auf Gleichmäfsigkeit des 
Überzuges Wert zu legen ist. Mit Stichel und 
Teilmaschine oder einfach einer Nähnadel, 
Anschlagwinkel und Mafsstab ist nun an 
den Stellen das Wachs zu entfernen, welche 
die Teilstriche und die Zahlenbezeichnung zu 
tragen haben, und dann sind die blofsgelegten 
Stellen mit einem an einem Draht befestigten 
Wattebäuschchen, welches mit rauchender 
roher Flufssäure *) getränkt ist, einige Male zu 
überpinseln. Nach Abwaschen mit Wasser und 
Entfernung der Wachsschicht durch Erwärmen 

1) Kommt im Handel vor und kostet nur 
JC. 1. — pro kg. Die Flufssäuredämpfe sind schäd- 
lich, und namentlich mufs man sich hüten, Flufs- 
säure in Wunden zu bringen! 



n nr 





Fig. 8. 
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und mittelst Benzins oder Terpentins kommt die Teilung zum 
Vorschein und kann durch Einreiben von Farbe (Malerfarbe mit 
Sikkativ oder Druckerschwärze mit Damarlack) noch deutlicher 
gemacht werden. 

Trotz der Einfachheit der Anordnung des Boys'schen Fall- 
apparates erhält man sehr konstante und gute Resultate; in 
Übungen, welche ich vor ein paar Jahren speziell für Lehramts- 
kandidaten abhielt, konnten diese mit vollständig selbstgefertigten 
Apparaten und selbst bei Verwendung von den kleinen Stimm- 
gäbelchen, wie sie zum Stimmen der Zither verwendet werden 
(435 Schwingungen pro sec), sehr hübsche Resultate erzielen. 

Von der Sicherheit, mit welcher der Versuch gelingt, giebt 
die folgende Tabelle ein Bild, in welcher die aus den drei ver- 
schiedenen Kurven der Fig. 3 entnommenen Fallräume einge- 
tragen sind. 

Tabelle. 



Anzahl der 


Von der Platte durchfallene Strecke 


Vollschwingungen 


Kurve I. 


Kurve II. 


Kurve m. 


5 


3 mm 


3 mm 


3 mm 


10 


10 „ 


9.5 „ 


9.7 „ 


15 


20.5 „ 


20.0 „ 


20.2 „ 


20 


35.0 „ 


34.0 „ 


34.5 „ 


25 


53.2 „ 


52.0 „ 52.5 „ 


30 


75.0 „ 


73.7 „ 


74.5 „ 


35 


101.0 „ 


99.5 „ 


100.6 „ 


40 


130.6 „ 


129 „ 


130.0 „ 


45 


164 „ 


161.5 „ 


163 „ 


50 


200 (?) 


197.5 (?) 


198.5 (?) 



Aus diesen durch Beobachtung gewonnenen Zahlen läfst 
sich sofort berechnen, dafs bei der vorgeführten Fallbewegung 
die durchschnittliche Geschwindigkeit fortwährend zu. 
nimmt und zwar so, dafs die Zunahme der durchschnittlichen 
Geschwindigkeit pro Zeiteinheit konstant bleibt. In der folgen- 
den aus Kurve I abgeleiteten Tabelle kommt dies zum Ausdruck; 
wählt man als Zeiteinheit die Dauer einer Vollschwingung, so 
ist es nicht nötig, diese Schwingungsdauer selbst zu kennen; 

will man sie ermitteln — sie ist — - Sekunde — , so kann man 

ÄÖO 
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sie nach einer bekannten Methode bestimmen, etwa indem man 
mit der Hand die angeregte Gabel über ein berufstes Blech führt 
und ein Sekundenpendel, das leicht aus einem dünnen Draht nnd 
einer Bleikugel hergestellt werden kann, den Primärstrom eines 
Induktoriums schliefsen und öffnen läfst; die entsprechenden 
Sekundärspulenentladungen, die durch Stimmgabel und Blech 
geleitet werden, liefern im Rufs deutlich erkennbare Marken. 



Tabelle. 
Volle Schwingungsdauer der Stimmgabel x = —? sec ; Längen in mm. 



t-I 

9 

N 

■— < 

eS 


a 

a 

eS 
es 


• 

: : »» 

^j» CO »o 

— * 

*a & 

ho O CO 

SP ® *» 


• 2 *^ 

3 " ö o 

a * 

•So st ^ . 
g * «• ■"* > 

IS > 1 


Darchschnittl. 

Geschwindigkeit 

v n in mm pro sec 

berechnet 


Zuwachs der 

Geschwindigkeit 

pro 6 t sec 






















3 


0.60 


0.60 X 256 




5r 


3 








0.80 






7 


1.40 


1.40 X 256 




2x5t 


10 








0.70 






10.5 


2.10 


etc. 




3 x5t 


20.5 








0.80 






14.5 


2.90 


etc. 




4x5r 


35 


18.2 


3.64 




0.74 


öxör 


53.2 


21.8 


4.36 




0.72 


Gxör 


75.0 


26.0 


5.20 




0.84 


7x5t 


101.0 


29.6 


5.92 




0.72 


8xör 


130.6 


33.4 


6.68 




0.76 


9x5r 


164 


36.5 


7.30 




0.62 


10 x5t 


200.5 











Mittelwert: 0.74 4 mm 
pro Schwingungsdauer 



Also wäre der Zuwachs der durchschnittlichen Geschwindig- 
keit v n berechnet 0.74 4 x256; dieser Geschwindigkeitszuwachs 
hat sich während 5r Sekunden entwickelt und ist, wie die Tabelle 
zeigt, konstant; sie ist: 
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oji i ><266 = o J u^2m 1 = OU8 x 256« -96.9x1001) — 

«7 f\<r 5 APP.* 

oder rund 970 



5r 5 J sec 

cm 
sec 2 



Nach t sec ist somit die Geschwindigkeit der anfänglich 
ruhenden Platte auf 

v t = g-t 

angewachsen. Der Weg, der in dieser Zeit durchlaufen wird, 
berechnet sich in bekannter Weise zu 

1 * 1 4.2 

Definition: Eine derartige Bewegung heifst gleichförmig be- 
schleunigt. Der Geschwindigkeitszuwachs, welcher pro sec auf- 
tritt, heifst die Beschleunigung und in unserem speziellen Falle: 
Fallbeschleunigung. 

Die durchschnittliche Geschwindigkeit, welche man für die 
einzelnen Zeitintervalle berechnet, hat um so mehr Bedeutung, 
je kleiner die Zeitintervalle sind, also je weniger sich während 
derselben die Geschwindigkeit ändert. Der für den Grenzfall, 
wo die Zeitintervalle über jede endliche Grenze hinaus klein 

gemacht werden können, sich ergebende Wert — für die Be- 
schleunigung hat auch dann noch einen Sinn, wenn die Be- 
wegung nicht gleichförmig beschleunigt ist. Im Falle die fallende 
Platte keinerlei Widerstand infolge der Luft und des Schreib- 
stiftes erfahren würde, bekäme man: 

g = 980.6 --. unter 45° Breite. 
* sec 2 

Nimmt man als Zeitintervall 3r statt 5r wie oben, so er- 
giebt sich die folgende Tabelle, wenn die Kurve mit Zuhilfe- 
nahme einer Lupe ausgemessen wird. 



1) Diese Schreibweise empfiehlt sich, damit man sich erinnert, dafs 
nur die Zahlen 96 und allenfalls noch die folgende 9 aus dem Versuch 
erschlossen werden können; der Faktor 100 giebt nur den Stellenwert 
der Zahlen an; am besten sollte man meiner Meinung nach die Größen- 
ordnung durch Potenzen von 10 zum Ausdruck bringen, also oben 96.9 x 10 2 
schreiben. 
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Tabelle. 

Volle Schwingungsdauer der Stimmgabel r 



256 



sec; Längen in mm. 



1 

Fallzeit 


Fallraum 


: : v> 

n ta » 


. o 

•a v» *■• 
s| II 

»4 00 

a » 


o 

. 

1 
o 

OB 


Durchschnittl. 

Geschwindigkeit 

v n in mm pro sec 

berechnet 


Zuwachs der 

Geschwindigkeit 

pro St seo 


lx3r 


2.0 


3.3 


1.1 




1.10x256 




2x3r 


5.3 


4.5 


1.5 




1.50 x 256 


0.40 


3x3r 


9.8 


6.0 


2.0 




etc. 


0.50 


4 x3t 


15.8 


7.2 


2.4 




etc. 


0.40 


5x3r ! 


23.0 


8.7 


2.9 






0.50 


Gx3t 


31.7 


9.9 


3.3 






0.40 


7x3t 


41.6 


11.4 


3.8 






0.50 


8x3t 

i 

i 


53.0 


12.8 


4.2 7 






0.47 


9x3r ' 


65.8 


14.2 


4.7 8 






0.46 


10 x3t 


80.0 


15.4 


o.l s 






0.36 


llx3r 


95.4 


16.9 


5.63 






0.50 


12 x3t 


112.3 


18.3 


6.10 






0.47 


13 x3t 


130.6 


19.6 


6.53 


■ 




0.43 


14 x3t 


150.2 


20.8 


6.93 






0.40 


15x3t 


171.0 


22.0 


7.33 






0.40 


16 x3t 


193.0 













Mittelwert: 0.44, 



Der Zuwachs der durchschnittlichen Geschwindig- 



mm 



keit t?_ pro 3r Sekunden ausgedrückt in - - wäre demnach 



0.44g X 256 und der Zuwachs pro 1 Sekunde wird: 



0.44 8 x 256 
9= 3r - 



0.44.x 260» 



0.147 x 256 8 = 96.5 x 100 



mm 

sec 2 



Alle Körper fallen mit gleicher Beschleunigung frei zur Erde: 
Der eben ermittelte Wert bleibt merkwürdigerweise der nämliche, 



■'*;■ 
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0,74^266 = 0.74, >< 256' _ .148x 256' - 96.9x100*) m - 8 

9 5r 5 J sec 2 

cm 



oder rund 970 



sec 2 



Nach t sec ist somit die Geschwindigkeit der anfänglich 
ruhenden Platte auf 

v t = g -t 

angewachsen. Der Weg, der in dieser Zeit durchlaufen wird, 
berechnet sich in bekannter Weise zu 

Definition: Eine derartige Bewegung heifst gleichförmig be- 
schleunigt. Der Geschwindigkeitszuwachs, welcher pro sec auf- 
tritt, heifst die Beschleunigung und in unserem speziellen Falle: 
Fallbeschleunigung. 

Die durchschnittliche Geschwindigkeit, welche man für die 
einzelnen Zeitintervalle berechnet, hat um so mehr Bedeutung, 
je kleiner die Zeitintervalle sind, also je weniger sich während 
derselben die Geschwindigkeit ändert. Der für den Grenzfall, 
wo die Zeitintervalle über jede endliche Grenze hinaus klein 

gemacht werden können, sich ergebende Wert — für die Be- 
schleunigung hat auch dann noch einen Sinn, wenn die Be- 
wegung nicht gleichförmig beschleunigt ist. Im Falle die fallende 
Platte keinerlei Widerstand infolge der Luft und des Schreib- 
stiftes erfahren würde, bekäme man: 

g = 980.6 -^ unter 45° Breite. 
* sec 2 

Nimmt man als Zeitintervall 3r statt 5r wie oben, so er- 
giebt sich die folgende Tabelle, wenn die Kurve mit Zuhilfe- 
nahme einer Lupe ausgemessen wird. 



1) Diese Schreibweise empfiehlt sich, damit man sich erinnert, dafs 
nur die Zahlen 96 und allenfalls noch die folgende 9 aus dem Versuch 
erschlossen werden können; der Faktor 100 giebt nur den Stellenwert 
der Zahlen an; am besten sollte man meiner Meinung nach die Gröfsen- 
ordnung durch Potenzen von 10 zum Ausdruck bringen, also oben 96.9 x 10 2 
schreiben. 
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Tabelle. 



v uxxe dcü 1 


WXXXgUIXgBU&U 


Ltsr uer ou.111. 


LLXgitUCX X 




256 ""'' ""* c 


XX XXX xxxxxx. 


i 

Fallzeit 


Fallraum 


• • 

: : » 

* « oo 

•s 

i * e ^ 
£5 2 


£ 2 
2| II 

° hu ** 
£ © 


o 
u 

p. 

• 

1 

o 

OD 

« 


Durchschnittl. 

Geschwindigkeit 

v n in mm pro sec 

berechnet 


Zuwachs der 

G eschwindigkeit 

pro 9 t seo 


1x3t 


2.0 


l 

1 

; 3.3 


1.1 




1.10x256 




2 x3t 


5.3 


i 

4.5 


1.5 




1.50 X 256 


0.40 


3x3t 


9.8 


6.0 


2.0 




etc. 


0.50 


4x3t 


15.8 


7.2 


2.4 




etc. 


0.40 


5x3tt 


23.0 


8.7 


2.9 






0.50 


Gx3t 


31.7 


9.9 


3.3 






0.40 


7x3t 


41.6 


11.4 


3.8 






0.50 


8x3t , 

i 


53.0 


12.8 


4.2 7 






0.47 


9x3t 


65.8 


14.2 


4.7 8 






0.46 


10 x3t 


80.0 


15.4 


Ö.lg 






0.36 


llx3r 


95.4 


16.9 


5.63 






0.50 


12 x3t 


112.3 


18.3 


6.10 






0.47 


13 x3t 


130.6 


19.6 


6.53 


• 




0.43 


14 x3t 


150.2 


20.8 


6.93 






0.40 


15 x3t 


171.0 


22.0 


7.33 






0.40 


16 x3t 


193.0 













Mittelwert: 0.44 2 

Der Zuwachs der durchschnittlichen Geschwindisr- 

keit v n pro 3r Sekunden ausgedrückt in wäre demnach 

0.44 2 X 256 und der Zuwachs pro 1 Sekunde wird: 

= 



0.44 2 x 256 



3r 



°- 44 ^ 256 - 2 = 0.147 x 256* = 96.5 x 100 m - m 2 

3 sec 2 



Alle Körper fallen mit gleicher Beschleunigung frei zur Erde: 
Der eben ermittelte Wert bleibt merkwürdigerweise der nämliche, 



■>*;■ 
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Man hört sehr deutlich, dafs die Bleizylinder immer rascher 
auf den Boden aufschlagen. 

Erfahrung: Es fallen alle Körper so, als ob eine An- 
ziehung zwischen ihnen und der Erde stattfinden würde. 
Fallen verschiedene Körper, so nehmen sie alle dieselbe 
gleichförmig beschleunigte Bewegung an, gleichviel wie 
grofs die Körper sind oder aus welchem Stoffe sie bestehen. — 
Fallröhre. 

Warum erlangen nun Regentropfen, welche aus vielen 
hunderten von Metern niederfallen, nicht jene immense Ge- 
schwindigkeit, welche sich aus der Formel s = -„-(j£ ä rechnen 
labt? 





Versuch für den Fall im widerstehenden Mittel. Be- 
festigt man an den Blechstreifen HM der Fig. 1 abschraubbar ein 
paar leichte, 2 mm dicke Aluminiurar ollen (Fig. 7), so dafs man die 
Fallplatte durch dünne, über die Rollen gelegte Fäden F 1} F t 
mit einem leichten, ca. 8 cm breiten Blechsttick K in Verbindung 
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bringen kann, welches sich in Wasser 
bewegt und etwas nach Art einer Hut- 
krempe gebogen ist, so zeigen die 
Stimmgabelkurven nach Abbrennen des 
an T anzubringenden Arretierungsfadens 
(Fig. 1) das Bild A und C, während B die 
Kurve für den freien Fall vorstellt (Fig. 8), 
d. h. wenn der sonst mit Beschleunigung 
sich bewegende Körper durch starke 
Reibungs widerstände in seiner Bewegung 
behindert wird, so erfährt er nur anfangs 
eine Beschleunigung; nach längerer 
oder kürzerer Zeit aber, je nach 
Gröfse des Widerstandes, wird seine 
Bewegung gleichförmig; das Be- 
wegungsgesetz ist in diesem Falle ver- 
wickelter und nicht mehr elementar ein- 
fach anzugeben. 

Die hier benützte Stimmgabel war 
gröfser als die in Fig. 1, S. 3. Sie machte 
nur 87.5 Vollschwingungen pro Sekunde. 
Die Glasplatte war hier stets mit 200 g 
besonders belastet. 

Erst nachdem in dieser Weise die 
ausgezeichnete Rolle, welche die gleich- 
förmig beschleunigte Bewegung spielt, 
klar gelegt ist, sollte man, denke ich, zum 
Trägheitsgesetz übergehen, und zwar zu 
einem leicht ausführbaren Versuche zu sei- 
ner Bestätigung. In dem folgenden glaube 
ich einen solchen gefunden zu haben. 

Trägheits- oder Beharrungsge- 
setz Galilei-Newtons. Experiment: 
Vergl. die Photogr. Fig. 9. Mit der vertikal 
stehenden Achse einer Schwungmaschine 
ist eine Drahtfederpinzette (AB) ca. 4 cm 
lang mittelst zweier Scheiben fest ver- 
klemmt, so dafs diese Feder sich mit 
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ist die Kugel nicht völlig sich überlassen wegen der Berührung von 
Kugel und Glas; wir brauchen aber die horizontale Glasplatte, um 
die Kugel am Fallen zu verhindern, d. i. die aus der Schwere ent- 
springende Bewegung hintanzuhalten; die Berufsung der Platte er- 
höht die „Reibung", allein sie beeinflufst nicht die Richtung der 
Bewegung, nur die Gröfse der Geschwindigkeit. Wenn die 
Kugel anfangs in Ruhe ist, bleibt sie in Ruhe, bis wir durch 
äufsere Einwirkung (Handmuskel) Bewegung herbeiführen. 

Von Newton wurde das Beharrungs- oder Trägheits- 
gesetz so ausgesprochen: „Jeder Körper beharrt in seinem 
Zustande der Ruhe oder der geradlinigen, gleichförmigen 
Bewegung, wenn er nicht durch einwirkende Kräfte ge- 
zwungen wird, seinen Zustand zu ändern." 

Galilei hatte es so formuliert: „1) Kein Körper kann 
von selbst aus der Ruhe in Bewegung übergehen; 2) auch 
nicht von selbst Richtung und Geschwindigkeit ändern. 
Wo ein Körper seinen Zustand, Richtung oder Geschwindigkeit 
ändert, ist eine Ursache vorhanden, welche wir Kraft nennen." 

Anmerkung: Relativbewegung. Die Bahn erscheint als 
eine gerade Linie relativ gegen die Glasfläche oder gegen den 
Tisch oder gegen uns. Wir ändern das Experiment um, indem wir 
eine zweite berufste Glastafel (Fig. 9, a) fest mit den Scheiben, 
der Feder und der Schwungmaschinenachse so verbinden, dafs 
sie beim Versuch mit rotiert. Wird dann wiederum so rasch 
gedreht, bis die Kugel aus der Feder sich loslöst, so sehen wir 
erstens, dafs relativ gegen uns oder gegen das Zimmer die Bahn 
der Kugel wiederum eine gerade Linie ist wie vorher, dafs aber 
relativ gegen die Glasscheibe dieses Mal die Bahn eine 
spiralige Gestalt besitzt. Fig. 10, B zeigt die in diesem Falle er- 
haltene Kurve; der Pfeil giebt an, in welchem Sinne die Scheibe 
gedreht wurde. 

In unserem vorigen Experiment mit der ruhenden Glastafel 
ist die Bahn ebenfalls nicht exakt eine gerade Linie, weil die 
Glasscheibe sich mit der Erde dreht. Wir können überhaupt 
nur von geradlinigen Bewegungen relativ gegen verschiedene 
Dinge sprechen. Für praktische Zwecke können wir die Be- 
wegung im ersten Experiment geradlinig nennen, weil der Vor- 
gang sich in einem kleinen Raum- und Zeitintervalle abspielt. 



Das Gesetz von Actio und Reactio. 
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Es betont E. Mach mit Recht, wir hätten die im Trägheits- 
gesetze besprochene geradlinige Bewegung vorsichtigerweise als 
„geradlinig relativ gegen den ruhenden Himmelskörper (die Fix- 
sterne)" zu bezeichnen. 

Actio ist gleich der Reactio. 1. Experiment: Eine 
Zylinderwalze aus Zinkgufs von den angegebenen Dimensionen 
(ca. 2 kg) kann mittelst einer Achse A und 
eines gabelförmigen Stückes IT und einer 
Gummischnur oder Spiralfeder F auf einem 
horizontalen Tisch in Bewegung versetzt A 1 
werden, wenn die Feder gespannt wird. Die 
Feder ist aus Messingdraht von 0.5 mm 
Durchmesser hergestellt, hat 17 mm äufse- 
ren Durchmesser und ist ungedehnt 10 cm 
lang. Sie verlängert sich pro 50 g Be- 
lastung um 3 / 2 ihrer Länge. Gehen wir 
mit dem Ende der Spiralfeder so weiter, 
dafs diese immer gleich gespannt bleibt, 

so wird die Bewegung zunehmend rascher. Es entsteht eine 
„gleichförmig beschleunigte Bewegung in geraderLinie", 
wenn wir in gerader Linie vorwärts gehen. Die Einwirkung 
oder äufsere Kraft nennen wir hier konstant. Die hier durch 
die gespannte Feder auf die Rolle ausgeübte Wirkung ist be- 
gleitet von der Wirkung auf uns selbst; die mit uns gleichzeitig 
vor sich gehende Veränderung nehmen wir nur nicht so einfach 
wahr, weil wir sehr grofs sind im Verhältnis zu der kleinen 
Zinkwalze. Es wird das Experiment gerechter für beide be- 
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Fig. 12. 



teiligten Körper, wenn wir zum Spannen der Feder eine zweite 
Rolle ans Ende anschliefsen. In Fig. 12 ist eine der ersteren 



Fischer, neuere Versuche. 
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ganz ähnliche Bleiwalze H von 44 mm Zy linder durchmesser und 
32 mm Länge mit der Zinkwalze durch die Spiralfeder verbunden. 
Spannen wir die Feder, indem wir die beiden Walzen mit der 
Hand von einander entfernen, und lassen wir dann die Walzen 
los, so geraten beide Walzen in Bewegung, und zwar die Zink- 
walze viel langsamer als die Bleiwalze. Wir haben also eine 
Wirkung zugleich mit einer Gegenwirkung. 

2. Hängen wir einen kleinen Elektromotor an einem mög- 
lichst torsionslosen Faden F (ungedrillte Seide) so auf (Fig. 13), 
dafs seine Rotationsachse in der Verti- 
kalen liegt, so kommt infolge der 
Wirkung der Feldmagnete M auf den 
Anker A nicht blofs dieser in Be- 
wegung, sondern es werden auch die 
Feldmagnete in Rotation versetzt, 
und zwar in umgekehrtem Sinne wie 
der Anker. Der hier abgebildete 
Elektromotor ist der z. B. von Hart- 
mann u. Braun in Frankfurt a. M. 
für 18 JL gelieferte, der zum Treiben 
einer Sp e ktral färb uns clieibc dient. 

3. Machen wir das Geleise einer 
elektrischen Modelleisenbahn W l ) 
(Fig. 14), die auf einem Holzringe 8 
mittelst zweier Metalls ehienen S 1 , 5^ 
Fig. ig. läuft, leicht um seinen Mittelpunkt 

drehbar, so setzen sich Bahnkörper 
und Eisenbahn in entgegengesetztem Sinne in Bewegung, wenn 
Strom zugeführt wird. Die Actio und Reactio spielt hier zwischen 
dem Geleisering und den Rädern. Um den Effekt deutlich zu 
erhalten, mufs der Holzring ziemlich leicht und der Wagen ver- 
bal tnismäfsig schwer gemacht werden, damit die Massen heider 
ungefähr einander gleich werden. Das Bleistück £ dient zum 
Beschweren des Wagens. Der Geleisering ist auf ein Veloziped- 
pedal V (Wandererfabrikat eignet sich am besten) montiert, 




1) Die hier abgebildete ist vom Spielzeugfabrikanten Konrad Klein- 
Nürnberg, Mohrenthor, bezogen nnd kostete 18 Ji inkl. Batterie. 



Demonstration von Wirkung und Gegenwirkung. 



indem quer über 
den Ring auf der 
Unterseite ein 
schmales Holz- 
brett geschraubt 
und auf diesem in 
der Mitte eine 



befestigt ist, in 
welche der Pe- 
dal k onus einge- 
schraubt werden 
kann. Das Pedal 
selbst ist mit 
Hilfe der Platte 
P und von vier 
Schrauben auf das 
Grund- (= Reifs-) 

brett aufge- 
klemmt. Die eine 

stromführende 
Schiene ist mit 
dem Pedalkonus 
metallisch ver- 
bunden und erhält 
den Strom von der 
linken Klemme. 
Die andere Schie- 
ne ist mit der ein 
Messingröllchen 
tragenden Feder 
F leitend verbun- 
den; dadurch, dafs 
dieses Röllchen 
auf dem von drei 
Holzsäulen H ge- 
tragenen Mes- 
singring K läuft, 
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ist aus der zweiten Schiene während der Bewegung von Wagen 
und öeleise der Strom nach der rechten Klemme ableitbar. Da 
die Pedalreibung minimal ist, so ist es ausreichend, den Rollen- 
kontakt statt eines Quecksilberkontaktes einzuführen. Die Be- 
wegung erfolgt sehr präzis. Selbstverständlich kommt beim 
Abstellen der Bewegung das ganze wieder zur Ruhe. Dieser 
billige Versuch bietet gleichzeitig eine einfache Demonstration 
des Flächensatzes (siehe Mach 1. c. S. 293). 

4. Legen wir ein Gewicht auf den Tisch oder auf ein in 
einen Trommelrahmen gespanntes Papier oder Tuch, so sehen 
wir, dafs letztere durchgedrückt werden, bis die Wirkung des 
angespannten Papieres (Reactio) gegen das Gewichtsstück gleich 
dessen Gewicht (Actio) ist. 

5. Tauchen wir eine (Blei-)Kugel in ein Standgefäfs mit 
Wasser, so wird die Kugel gehoben, wenn vorher die Kugel mit 

Stativ äquilibriert war; stellt 



man umgekehrt das Wasserge- 
fäfs auf die Wage und äquili- 
briert, so wird nach dem Ein- 
tauchen der Kugel das Wasser- 
gefäfs nach unten gedrückt und 
zwar mit derselben Kraft, mit 
der die Kugel vorher nach auf- 
wärts gedrückt worden war. 

Das Gesetz, welches sich in 
diesen Versuchen zu erkennen 
giebt, heifst: Die Wirkung ist 
stets der Gegenwirkung gleich und entgegengesetzt ge- 
richtet wie letztere. Es darf nicht vergessen werden, dafs 
die Wirkung am einen und die Gegenwirkung am anderen 
Körper auftritt; beim Pferdebahnwagen z. B. ist Wirkung die 
vom Pferde ausgehende Kraft, Gegenwirkung der Trägheits- 
widerstand des Wagens. In den oben angegebenen Versuchen 
tritt dieser Punkt natürlich von selbst hervor. 

Maxwell sagt in seinem höchst interessanten Büchlein „Matter 
and Motion" 1 ) pag. 46: the law of action and reaction „is seen 

1) Erschienen in London: Society for promoting Christian knowledge 
1804. pag. 46 (deutsch übersetzt von Ernst von Fleischl, Braunschweig 1881). 




Fig. 15. 



Einführung des Massenbegriffes. 21 

to be equivalent to the statement that all force is of the nature 
of stress, that stress exists only between two portions of matter, 
and that its effects on these portions of matter are equal and 
opposite, d. h.: „Das Gesetz von Wirkung und Gegenwirkung 
bedeutet offenbar nichts anderes als die Feststellung, dafs das 
Wesen einer jeden Kraft ein Zwangszustand ist, dafs ein Zwangs- . 
zustand nur zwischen zwei materiellen Teilen existiert und dafs 
die Wirkungen an diesen materiellen Teilen gleich und entgegen- 
gesetzt sind." 

Definition und Mals der Masse. Nach Art der Zinkwalze 
kann man aus Holz, Blei, Messing etc. Rollen in solchen Dimen- 
sionen herstellen, dafs ein und derselbe Zug der Spiralfeder — 
charakterisiert durch die gleiche Anspannung — dieselbe Be- 
wegung in Richtung der Feder hervorruft. Wir sehen daran, 
dafs Körper aus verschiedenen Stoffen und von verschiedener 
Form bei entsprechender Gröfse auf eine äufsere mechanische 
Einwirkung ganz gleich reagieren. So treffen sich z. B. die in 
Fig. 12 S. 17 gezeichnete Messingrolle und eine Zinkwalze von 
ca. 20 mm Höhe und 50 mm Durchmesser oder Bleiwalze von 
27 mm Höhe und 33 mm Durchmesser oder schliefslich eine 
Holzrolle von 73 mm Höhe und 58 mm Durchmesser, die je 
ca. 275 g wiegen, in der Mitte, wenn man zwischen ihnen eine 
Messingfeder ausspannt und die Rollen dann losläfst. Sie haben 
alle etwas gemeinsam, was darin besteht, dafs durch eine be- 
stimmt gespannte Feder (bestimmten Zug oder „Einwirkung" 
oder „Kraft") sie alle in derselben Weise in gleichförmig be- 
schleunigte Bewegung versetzt werden. Das, was die Ursache 
des Gemeinsamen ist, wissen wir nicht; vielleicht bestehen die 
verschiedenen Körper aus ein und denselben Teilchen und die 
fraglichen Körper, obwohl in mancher Beziehung verschieden, 
enthalten gleichviele solche Urteilchen. Gleichviel indes, wie 
dem auch sei, wir führen zur Bezeichnung des Gemeinsamen 
einen Namen eiu: Masse. Wir sagen, die beiden Körper, Zink- 
walze und Holzwalze, welche von einer und derselben gespannten 
Schnur dieselbe Beschleunigung erteilt erhalten, haben „gleiche 
Masse". Wenn die Leichtigkeit, mit der zwei frei bewegliche 
Körper in Bewegung versetzt werden können, verschieden ist, 
so haben sie verschiedene Masse. Das Charakteristische und das, 
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was uns erlaubt, Zahlen zu gewinnen, ist für die Masse eines 
Körpers die Beschleunigung, welche von einer und derselben 
Ursache (Einwirkung, gespannten Feder) dem frei beweglichen 
Körper erteilt wird. Wir führen daher zur Vergleichung der 
Massen das leicht zu konstatierende Verhältnis der Beschleu- 
nigungen ein. Wir brauchen ja für Massenmessungen — ver- 
gleiche Zeit- und Längenmessungen — nichts weiter zu thun 
als anzugeben, wie viel mal mehr Masse hat ein in Frage stehen- 
der Körper als ein anderer, als Norm genommener Körper, d. i. 
die sogenannte „Einheitsmasse" oder „Masseneinheit". 1 ) 

Definition: Das Massenverhältnis zweier Körper ist 
das umgekehrteVerhältnis derBeschleunigungen, welche 
sie von ein und derselben äufseren Ursache erteilt er- 
halten. Im einfachsten Falle haben wir gleiche äufsere Ursache, 
auf verschiedene Körper wirkend, in unserem Experiment für 
Actio und Reactio. 

Als Norm oder Vergleichsmasse hat man ganz willkürlich 
einen bestimmten, konkreten Körper zu wählen; Übereinkommen 
gemäfs sollte die Einheitsmasse 1 ccm Wasser von 4° C. d. h. 
im Zustande seiner gröfsten Dichte sein. Die Wassermasse kann 
in Eis verwandelt werden, um eine leichtere Handhabung zu er- 
möglichen. Ebenso wie man für die Länge einer Strecke an- 
giebt, wie viel cm grofs sie ist, d. h. wie viel mal so grofs als 
das willkürlich gewählte Einheitsstück 1 cm, ebenso geben wir 
für die Masse eines Körpers an, wie viel mal wir 1 ccm Wasser 
von 4° C. nehmen müssen, um das gleiche mechanische Ver- 
halten bezüglich des Bewegtwerdens zu erhalten, wie beim frag- 
lichen Körper, wenn die bewegende Ursache nur dabei die gleiche 



1) Wie man auf dynamischem Wege genauere Zahlen für die Massen 
verschiedener Körper bekommen kann, ist von 0. Reichel in der Ztschr. 
für physikalischen und chemischen Unterricht II, S. 265, und von Theodor 
Wulf S. J. in der gleichen Zeitschrift, Juli 1899, S. 205, weiter ausgeführt; 
letzterer schlägt als Hilfsmittel das ballistische Pendel vor, mit dem er 
eine Genauigkeit von 1% erreichte. — In der von mir gewählten Ein- 
führung des Massenbegriffes mit Hilfe der Rollen wäre bei strenger Be- 
handlung darauf Rücksicht zu nehmen, dafs hier auch rotatorische Be- 
wegung neben der translatorischen vorhanden ist; allein der Begriff 
„Masse" wird dem Schüler rascher klar, wenn man die Rotation zunächst 
gar nicht erwähnt; sie fällt ja auch zunächst nicht auf. 
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ist. Glücklicherweise erhalten wir dabei stets dieselbe Zahl, 
gleichviel ob die Einwirkung heftiger oder schwächer ist, wenn 
sie nur dieselbe bleibt für den fraglichen Körper und die Wasser- 
menge. Man versuchte für die Einheitsmasse nach Art des 
Normalmeters ein unveränderliches Prototyp aus Platiniridium 
herzustellen; dasselbe ist nahezu massengleich mit 1 ccm Wasser 
im Zustande seiner gröfsten Dichte 1 ); es gilt jetzt lediglich dieses 
in Paris aufbewahrte und vielmals kopierte Platiniridiumstück 
als Einheitsmasse und führt in der Physik den Namen 1 gramm 
(= masse); ein doppelt so grofses Stück hat die Masse 2 gramm, 
ein wfach so grofses n gramm, da ein und dieselbe gespannte 

Feder diesen nur die ■-- bezw. — der Beschleunigung erteilt wie 

dem 1 grammstück. Für Körper aus gleichem Stoffe sind 
die Massen somit proportional dem Volumen. Zur Er- 
leichterung der Massenvergleichungen dienen Messing- oder 
Platin- oder am besten Quarzstücke, die sogenannten „Gewichts- 
sätze". Von hoher Wichtigkeit ist, dafs jeder Körper, gleichviel 
ob warm oder kalt, flüssig, fest oder vergast, eine eindeutige, 
bestimmte Masse hat. Mach formuliert daher noch eigens den 
Erfahrungssatz: Die Massenverhältnisse sind von der Art 
der physikalischen Zustände der Körper (ob dieselben elektrisch 2 ), 
magnetisch u. s. w. sind), welche die wechselseitigen Beschleu- 
nigungen bedingen, unabhängig; sie bleiben auch dieselben, ob 
sie mittelbar oder unmittelbar gewonnen werden. 

Definition von „Kraft". Um die Massenverhältniss m : m 
zu erhalten, müssen die Beschleunigungen b und V bekannt sein, 
welche eine und dieselbe Ursache den zwei zu vergleichenden 
Massen erteilt. Dann ist e. def.: 

b in 

b' m 



1) Nach Messungen von Mendeläeff entspricht das Pariser Normal- 
kilogramm, dessen tausendster Teil das Gramm ist, 1000.15 ccm Wasser 
von 4° C. 

2) Es ist wohl selbstverständlich, dafs es verfrüht wäre, etwa mit 
Rücksicht auf die neuesten Untersuchungen über die Elektronen oder 
die J. J. Thomson 1 sehen Korpuskeln und ihre „eventuelle" Masse hier 
eine Einschränkung zu machen. 
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Hieraus wird das Produkt 

m X b = m' X V 



für die eine Masse für die zweite. 

Die Gleichung erinnert an das über Actio und Reactio Ge- 
sagte; es liegt augenscheinlich nahe, die bisher nur unklar an- 
gegebene Einwirkung oder Kraft durch dieses Produkt zahlen- 
mäfsig festzulegen; in der That ist es höchst fruchtbar gewesen, 
dieses Produkt 

Masse X Beschleunigung = mxb 

„bewegende Kraft" zu nennen, die Kraft also durch den Wert 
dieses Produktes zu definieren. Tägliche Erfahrung zeigt, 
dafs die Einwirkung um so gröfser sein mufs, wenn man gleiche 
Bewegung erzielen will, je rascher man einen Körper antreiben 
will oder je mehr man von einem Körper nimmt. Dafs gerade 
das Produkt zur Messung der Kraft genommen wird, ist durch 
die Erfahrung als nützlich erwiesen. 

Fügen wir noch den Erfahrungssate an: Die Beschleunigungen, 
welche mehrere Körper A, B, C . . . an einem Körper K be- 
stimmen, sind von einander unabhängig, woraus der Satz 
des Kräfteparallelogramms folgt, so haben wir die Grundbegriffe 
und Grundsätze der Bewegungslehre angeführt. 

Der Erfahrungssatz von der Unabhängigkeit der Be- 
wegungen (Parallelogramm der Wege) läfst sich sehr einfach 
so illustrieren: 

An ein Reifsbrett von ca. 65 X 90 cm ist eine nach Fig. 16 
geformte, horizontal auslaufende Fallrinne CH so befestigt, dafs 
eine in CH herabrollende Elfenbeinkugel K (6 cm Durchmesser) 
gerade die Reifsbrettebene berührt; überzieht man das Reifsbrett 
mit weifsem Glanzpapier, berufst es und hängt es etwas geneigt 
an die Wandtafel, so zeichnet die herabrollende Kugel eine Parabel 
auf; mittelst zweier Stifte ist an das Reifsbrett eine horizontale 
Rinne EF in den Löchern A und B befestigbar; ist sie an- 
gebracht, so rollt die Kugel mit der in H erlangten Horizontal- 
geschwindigkeit von F nach E weiter; mit Benutzung eines 
Metronoms ist zu sehen, dafs die Kugel die gleiche Zeit braucht, 
um die Horizontalentfernung HO zurückzulegen, mag sie auf 



Das Kräfteparallelogramm. 
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der Rinne EF laufen oder längs der Parabel, und ebenfalls die 
gleiche Zeit, um die Vertikalentfernung HG zu durchfallen, mag 
sie frei lallen oder auf der Parabelkurve sich bewegen. 




Aus dem Parallelogramm der Wege ergiebt sich nach 
• Definition der Kraft unmittelbar der Satz vom Parallelo- 
gramm der Kräfte. 

Der Satz vom Kräfteparallelogramm, wie überhaupt 
die Sätze der Statik lassen sich vorzüglich mit Hilfe der 

Neu'schen Tafel demonstrieren, die Herr Rektor Neu im 
Jahre 1894 näher besehrieben 1 ) hat und deren neueste Form 
nnd Verwendung ich kurz angeben will. Die Tafel, deren Figur 
nach einer Photographie hergestellt ist und deren Dimensionen 
am mit aufgenommenen Mafsstabe zu ersehen sind, gleicht einer 
gewöhnlichen Schultafel, die an die Wand zu hängen ist, nur 
trägt sie eine Einteilung in Quadrate und konzentrische Kreise. 

1) W. Neu, Apparate und Versuche zur induktiven Behandlung der 
Statik, Beigabe zum Jahresbericht des kgl. Realgymnasiums Augsburg 
pro 1894. 42 S. — Die Tafel wird in vortrefflicher Ausführung von dem 
Universität^ -Instrumentenmacher A. Bopp in München geliefert. 



26 Satz yon der Unabhängigkeit der Bewegungen u. b. w. 

Auf der Vorderseite sind längs des Umfanges Holzschienen h x 
bis In mit sehwalbenHchwanzförmigem (Querschnitt festgeschraubt; 
auf diesen lassen sich Holzschieber von 6 cm Länge, welche 
durch Druckfedern gut sitzen, aufstecken und durch Andrücken 
bequem an passende Stellen bringen. Drei Schieber tragen 
solide, leicht bewegliche Aluminiumrollen, wie C und D, drei 
weitere enthalten Wirbel, wie A und B. Um nun z. B. zu zeigen, 
dafs die Resultante zweier Kräfte (Fig. 17) graphisch durch die 




Diagonale des aus ihnen konstruierten Parallelogramms dar- 
gestellt ist, wird in in die Tafel ein Stift eingesteckt und 
mittelst der Spiralfedern OA, OS (der „Tarierdrahte"), der 
Wirbel A und B und der über Rolle D geschlungenen und 
durch Gewicht E belasteten Fäden Oc und Oe der Ring um 
konzentriert. Werden nun die beiden Gewichte Oc und Oe ent- 
fernt, so kann man mit Hilfe der Rolle D und des beigegebenen 
Gewichtssatzes ermittelt werden, welche Kraft Od im stände ist, 
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die beiden ersteren Oc und Oe zu ersetzen. Die Einstellung er- 
folgt sehr sicher. Die Tarierdrähte sind als sogenannter Hosen- 
trägerdraht überall bei Nadlern und Säcklern um billigen Preis 
(2—3 m für 20 A) zu erhalten. 

Wegen weiterer Einzelheiten und genauerer Angabe über 
die Neu'schen Versuche verweise ich auf seine vorher zitierte 
Abhandlung, welche als Programm gedruckt wurde und von der 
Herr Rektor Neu (Augsburg) auf Wunsch noch mehrere Exem- 
plare zur Verfügung stellen kann. 

Geht man von der Statik aus, um die Begriffe Kraft und 
Masse zu gewinnen, so kann man nur den Begriff der Kraft 
einfuhren (mit Hilfe der Wirkung der Schwere von Körpern 
auf Spiralfedern); den Begriff Masse in der Statik auch nur 
zu erwähnen, ist unsinnig, weil unnötig und überflüssig. Daher 
auch die Unklarheit in den Lehrbüchern an jenen Stellen, wo 
inmitten der Statik das Wort Masse ohne Barmherzigkeit unter- 
gebracht werden zu müssen scheint. Die meisten unserer ele- 
mentaren Lehrbücher leiden an diesem Fehler; nicht minder die 
nach ihnen unterrichteten Schüler. 

Die Schwerkraft. Wie bereits auf S. 9 ff. erwähnt, fallen 
alle Körper, wenn sie sich frei bewegen, mit gleicher Beschleu- 
nigung zur Erde nieder. , 

Auch die Körper des S. 17 erwähnten Versuches fallen gleich 
rasch (Experiment), obwohl wir sahen, dafs sie einem und dem- 
selben Zuge der Feder mit verschiedener Beschleunigung folgen. 
Da sie dem dortigen Experimente entsprechend auf gleiche Ein- 
wirkung hin verschieden rasch in Bewegung gerieten — wir 
nannten sie daher verschieden an Masse — , so müssen wir 
schliefsen, dafs die Anziehung zwischen verschiedenen Körpern 
und der Erde verschieden ist, je nachdem die Massen derselben 
verschieden sind. Gröfse und Anziehungskraft ist nach unserer 
Definition (S. 24) gegeben durch das Produkt P = mb. Wenn 
m aus dem vorherigen Versuche bekannt ist und b ermittelt, etwa 
aus s und t gerechnet, so ist P zahlenmäfsig angebbar. Ist m auf das 
Pariser Normalgramm (bezw. Normalkilogramm) bezogen und b 
mittelst cm und sec berechnet, so erhält man für P eine Zahl, welche 
Gröfse der Anziehungskraft für den betreffenden Körper „im abso- 
luten Mafssystem" genannt wird. Die Kraft 1 wäre in diesem natür- 
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lieh jene, welche der Masse 1 gramm die Beschleunigung 1 — g 

erteilen würde oder % gramm die Beschleunigung 2 — , ; diese 

Krafteinheit erhält, um einfach auf sie Bezug nehmen zu können, 
den Namen IDyn. (sie ist beiläufig so grofs, wie das Gewicht 
eines mg-Stückes, d. i. die wie die Kraft, mit welcher 1 mg nach 
der Erde angezogen wird [genauer ist diese 0.981 Dynen]). 

Wägung. Wir können m oft indirekt einfacher und genauer 
bestimmen als auf dem dynamischen Wege, der uns zur Defi- 
nition der Masse führte und zunächst auch das einzige Mittel 
zur Massenbestimmung liefert: Wenn wir ein Stück Blei auf 
den Tisch legen, so sehen wir, dafs es ebenfalls eine Einwirkung 
nach der Erde erfährt, indem der Tisch sich durchbiegt. Auch 
das ruhende Bleistück wird von der Erde angezogen und zwar 
haben wir anzunehmen, mit derselben Kraft, wie im Falle der 
Bewegung, also mit der Kraft P = m • g. 

Am gleicharmigen Hebel ist nur dann 

Gleichgewicht, wenn die Einwirkungen 

rechts und links gleich sind; haben wir 

J zwei verschiedene Körper angehängt und 



TT 



Toi m i besteht Gleichgewicht, so ist somit 

P P 

r > * P t = P 2 , also m t - b = m 2 • &, 

Fig. 18. 

weil erfahrungsgemäfs die Fallbeschleu- 
nigungen gleich sind für alle Körper. Also 

m x = m 2 . 

Wir können also mit der Wage sofort und mit grofser Ge- 
nauigkeit (1 kg kann bis auf iöööo'ööö > also auf 10 mg ' genau 
verglichen werden) erkennen, ob zwei Körper, die verschiedenen 
Stoffes sind, gleiche Masse haben. Mit Hilfe eines Massensatzes 
von Gewichtsstücken (in der Regel Gewichtssatz genannt) 
können wir am bequemsten Massen messen. 

Wichtig ist, bestätigt zu finden, dafs alle Rechnungen, 
welche wir mit bewegten Körpern auf Grund der mittelst Wage 
ermittelten Massenwerte anstellen, zu richtigen Resultaten führen, 
dafs also die indirekt gewonnenen Zahlen für die Masse mit den 
direkt gewonnenen thatsächlich vollkommen übereinstimmen. 
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Impuls und Bewegungsgröftoe (Cartesius 1644). Wenn 
ein Körper unter Einflufs einer konstanten Einwirkung aus der 
Ruhe in Bewegung kommt, so sehen wir, es vergeht Zeit, bis 
die Geschwindigkeit anwächst; die Beziehung zwischen den 
Gröfsen für die Einwirkung P = m • &, der Zeit t und der 
schliefslich nach t erreichten Endgeschwindigkeit v ergiebt 
sich aus den Definitionen der gleichförmig beschleunigten Be- 
wegung, wonach 

, v Endgeschwindigkeit 



t Zeit, innerhalb deren sie erreicht ist 

und aus der Definition der Kraft 

P = m • b, 
aus beiden Gleichungen 

}? = m ' — , woraus 

P t =m - v 



„Impuls" = „Bewegungsgröfse". 

[Allgemeiner: , , 

Impuls = Zuwachs der Bewegungsgröfse CPdt = fmdv.y 

t t 

Experimente zur Illustration dieser Gleichung: Die öfters 
schon benützte Zinkwalze mit Gabel lege man auf einen hori- 
zontalen Tisch und ziehe an der Gabel mittelst eines dünnen 
Fadens (Gögginger Nähfaden Nr. 40; man bereitet sich mehrere 



Schlingen vor «^^^ ^ ^^) von ca. 50 cm Länge, 

die man als doppelten Faden benützt). Zieht man langsam, 
aber längere Zeit hindurch, so ist es leicht, die Zinkwalze in er- 
hebliche Geschwindigkeit zu bringen. 
P ist dabei nicht sehr grofs, wohl aber 
t. — Zieht man aber sehr heftig und ^ 
rasch, so wird man den Faden abreifsen Fig. 19. 

sehen, ohne dafs die Walze in nennens- 
werte Bewegung gerät. Es ist mit Leichtigkeit erreichbar, über- 
haupt keine wahrnehmbare Bewegung zu erzielen. Der Versuch 
gelingt um so besser, je heftiger und plötzlicher man zieht, 
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1 



1 



weil dann der Faden um so rascher abreifst. In diesem Falle 
ist P zwar erheblich gröfser als im vorigen, aber t ist aufser- 
ordentlich kurz. 

Ein anderes naheliegendes Experiment — das schon 
anderweitig beschrieben ist — ist dies: Man nehme 4 Bleizylinder 
ä 500 g, die achsial durchbohrt sind, stecke durch die Durch- 
bohrung einen 2 mm starken Messingdraht, dessen Enden zu 
Schleifen gebogen sind, so dafs kleine Messinghaken gerade ein- 
gehängt werden können, und füge 
mittelst passend gewählter Baumwolle 
(sog. Estramadura) die 4 Zylinder zu 
einer Kette aneinander; den letzten 
Baumwollfaden knüpfe man an einen 
Wandhaken, so dafs das ganze 
senkrecht und frei herabhängt. Zieht 
A man nun am unteren Ende des 

letzten Fadens langsam, so reifst die 
Fadenkette an irgend einer von Zu- 
fälligkeiten abhängenden Stelle, meist 
im obersten Teil. Zieht man aber heftig 
und rasch, so reifst nur der letzte 
Faden ab. Die Erklärung ist natürlich 
die, dafs, wenn sehr heftig gezogen 
wird, das Bleigewicht 1 fast nicht aus 
seiner Lage gebracht wird (weil t und 
zu klein, also auch s nicht grofs genug ist, um die 
oberen Fäden so stark zu spannen, dafs sie reifsen). 

Der Baumwollfaden mufs gut ausprobiert werden, damit das 
Experiment schlagend gelingt; insbesondere darf der Faden nicht 

zu dünn sein; werden nur 3 Zylinder 
genommen, so ist Vicognia Estramadura 
Nr. 3 (6 drähtig) gut geeignet. 

3. Ve r s u c h : Auf einen Standzylinder 

ist ein Kartenblatt oder eine Visitenkarte 

gelegt; schnellt man durch den Finger die 

Karte in ihrer Ebene fort, so fällt, wenn 

man rasch genug verfährt, die Münze in den Zylinder: die Reibung 

zwischen Blatt und Münze wirkt eben dann nur sehr kurze Zeit. 



Fig. 20. 



darum 



Fig. 21. 
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Fig. 22. 



Galileis Versuch zur Messung der „Stofskraffc". 
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4. Experiment (Galilei; eine genaue mathematische Be- 
handlung des Versuches findet sich auch bei Mach, Geschichte 





Fig. 23. 



Fig. 24. 



der Entw. der Mech. 1. c. pag. 304 ff.): Ebenso wenig wie eine 

Geschwindigkeit momentan entstehen kann, kann sie momentan 

vernichtet werden. Es versuchte Galilei, „die 

Kraft des Stofses" zu messen, indem er 

folgenden Versuch anstellte, den ich hier 

in leicht ausführbarer und sicher wirkender 

Form beschreibe. 

Auf einer Tafelwage, deren Ausschläge 
leicht vergröfsert gesehen werden können 
mit Hilfe einer aus den Figg. 23 und 24 
leicht entnehmbaren Rollenübertragung — 
der Achsenträger 8 1 DS 2 wird in ein Stativ 
geklemmt — , steht ein 40 cm hohes weites 
Standglas A (Batterieglas [Fig. 25]); mittelst 
eines an ihn mit Draht gebundenen Ringes 
H x und einer Klemme ist durch eine senk- 
rechte Verbindungsstange S mit daran be- 
festigtem zweiten Ringe H 2 eine umge- 
stülpte Literflasche G in fester Verbindung. 
Von der Literflasche ist der Boden abge- 
sprengt; die Flaschenöffnung ist durch einen 

Kork verschlossen, welcher durchbohrt ( 8 / 4 cm Lochdurchmesser) 
und mittelst eines dünnen, mit Wachskolophoniumkittes an- 




Fig. 25. 
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gekitteten, Y 4 mm dicken Messingbleches wasserdicht verschlossen 
ist. Die Flasche wird zu ca. 8 / 4 Teilen mit Wasser gefüllt und 
die ganze Vorrichtung auf der Wage äquilibriert. Öffnet man 
nun die Korköffhung, indem man eine Lötrohrflamme gegen das 
Messingblech* richtet, so beginnt das Wasser aus der oberen 
Flasche auszulaufen und ruft folgende Erscheinungen hervor: 

1. Im Moment, wo das Wasser auszuströmen anfängt, steigt 
der Wageteller, auf welchem das Ausflufsgefäfs steht. 

2. Von dem Moment an, wo der Wasserstrahl den Boden des 
Standzylinders erreicht hat, bis zu dem Augenblick, wo der letzte 
Rest Wasser die Flasche verläfst, spielt die Wage wieder ein und 
bleibt ruhig stehen. 

3. Von dem letztgenannten Momente an bis wenn der letzte 
Tropfen unten im Standzylinder aufgetroffen ist, sinkt plötzlich 

der Wageteller und steigt dann wieder, um in 
die Ruhelage zurückzukehren, wenn der letzte 
Tropfen den Boden erreicht hat. 

Galilei glaubte vor Anstellung seines Ver- 
suches, im zweiten Falle einen dauernden Aus- 
schlag zu erhalten und diesen durch Zulegen 
von Gewichten balancieren zu können. Den that- 
Fi 26 sächlichen Verhalt konnte er sich nicht zurecht- 

legen. Ferner versuchte er den Ausschlag 1) durch 
Gewichte zu verhindern. Er hatte damit sozusagen die Be- 
wegungsgröfse durch eine Kraft aufheben wollen, sah aber durch 
dieses Experiment ein, dafs er den Ausschlag, der im ersten 
Falle kommt, durch kein noch so grofses Gewicht verhüten 
könne, es sei denn, er nehme dieses unendlich grofs. Mit anderen 
Worten, er sah ein, dafs Kraft und Bewegungsgröfse völlig ver- 
schiedene physikalische Gröfsen sind, die einander nicht auf- 
heben können. (Mathematisches Detail siehe E. Mach 1. c.) 

Die Experimente mit der Atwood'schen Fallmaschine 
sind meiner Ansicht nach am besten an dieser Stelle einzu- 
führen und sollten dazu dienen, den Schüler mit den Begriffen 
Masse, Impuls, Bewegungsgröfse auf experimentellem Wege recht 
vertraut zu machen und die Bedeutung dieser Gröfsen für die 
Vorausberechnung mechanischer Vorgänge erkennen zu lassen. Sie 
können auch dazu dienen, den anderen wichtigen Satz der Mechanik: 




Der Trägheitswiderstand. 33 

Zuwachs an kinetischer Energie = der geleisteten 
Arbeit (oder kinetische Energie -f- potentielle Energie ist kon- 
stant für ein System) zu veranschaulichen. Der Satz folgt aus 
den Definitionsgleichungen: 



v = b • t 
P = mb 

8-±bP 



P - s = -g-mv 2 



*o v 



[Allgemeines fPds = Cmv • dv\ 



Trägheitswiderstand. Ein wenngleich nicht notwendiger, 
so doch recht oft aufserordentlich anschaulicher Begriff ist der 
des Trägheitswiderstandes (Warburg, Lehrbuch der Experimental- 
physik 1897, S. 31 f.). Wollen wir einen Körper am Falle nach 
der Erde zu hindern, so legen wir ihn auf den Tisch oder sonst 
eine Unterlage oder hängen ihn auf. Es tritt dabei, bevor der 
Körper zur Ruhe kommt, eine Verbiegung oder Verlängerung 
ein, so lange, bis die elastische Gegenwirkung der Unterläge 
gleich geworden ist dem Gewicht des Körpers. Nehmen wir 
die Unterlage fort, so fällt der Körper, und zwar gerät er in 
eine gleichförmig beschleunigte Bewegung. Andererseits wissen 
wir, dafs ein Körper eine Kraft erfordert, um beschleunigt zu 
werden oder um zur Ruhe gebracht zu werden, also dafs ein 
Körper dem Beschleunigt- oder Verzögertwerden Wider- 
stand entgegensetzt. Man kann sich nun vorstellen, dafs die 
Beschleunigung so lange zunimmt, bis der Widerstand, den jeder 
Körper einer Beschleunigung entgegensetzt, gleich geworden ist 
der wirkenden Kraft. Man kann sagen, wobei man thatsächlich 
nichts weiter als einen Namen einführt, der Körper habe einen 
„Trägheitswiderstand" m • fc, wenn er die Masse m hat und 
mit der Beschleunigung b sich bewegt. Die Richtung des Träg- 
heitswiderstandes ist natürlich entgegengesetzt der Kraft, welche 
ihn in Bewegung setzt. Trägheitswiderstand ist also nur 
im bewegten Körper vorhanden und tritt nur auf, so 
lange als der Körper beschleunigt (oder verzögert) wird. 
Besonders nützlich ist der Begriff dann, wenn die äufsere Kraft 

Fischer, neuere Versuche. 3 
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gekitteten, 1 4 mm dicken Messingbleches wasserdicht verschlossen 
ist. Die Flasche wird zu ca. 3 4 Teilen mit Wasser gefüllt und 
die ganze Vorrichtung auf der Wage äquilibriert. Oflhet man 
nun die Korköffhung, indem man eine Lötrohrflamme gegen das 
Messingblech richtet, so beginnt das Wasser aus der oberen 
Flasche auszulaufen und ruft folgende Erscheinungen hervor: 

1. Im Moment, wo das Wasser auszuströmen anfängt, steigt 
der Wageteller, auf welchem das Ausflufsgefäfs steht. 

2. Von dem Moment an, wo der Wasserstrahl den Boden des 
Standzylinders erreicht hat, bis zu dem Augenblick, wo der letzte 
Rest Wasser die Flasche verläfst, spielt die Wage wieder ein und 
bleibt ruhig stehen. 

3. Von dem letztgenannten Momente an bis wenn der letzte 
Tropfen unten im Standzylinder auf getroffen ist, sinkt plötzlich 

der Wageteller und steigt dann wieder, um in 
die Ruhelage zurückzukehren, wenn der letzte 
Tropfen den Boden erreicht hat. 

Galilei glaubte vor Anstellung seines Ver- 
suches, im zweiten Falle einen dauernden Aus- 
schlag zu erhalten und diesen durch Zulegen 
von Gewichten balancieren zu können. Den that- 
sächlichen Verhalt konnte er sich nicht zurecht- 
legen. Ferner versuchte er den Ausschlag 1) durch 
Gewichte zu verhindern. Er hatte damit sozusagen die Be- 
wegungsgröfse durch eine Kraft aufheben wollen, sah aber durch 
dieses Experiment ein, dafs er den Ausschlag, der im ersten 
Falle kommt, durch kein noch so grofses Gewicht verhüten 
könne, es sei denn, er nehme dieses unendlich grofs. Mit anderen 
Worten, er sah ein, dafs Kraft und Bewegungsgröfse völlig ver- 
schiedene physikalische Gröfsen sind, die einander nicht auf- 
heben können. (Mathematisches Detail siehe E. Mach L c.) 

Die Experimente mit der Atwood'schen Fallmaschine 
sind meiner Ansicht nach am besten an dieser Stelle einzu- 
fuhren und sollten dazu dienen, den Schüler mit den Begriffen 
Masse, Impuls, Bewegungsgröfse auf experimentellem Wege recht 
vertraut zu machen und die Bedeutung dieser Gröfsen für die 
Vorausberechnung mechanischer Vorgänge erkennen zu lassen. Sie 
können auch dazu dienen, den anderen wichtigen Satz der Mechanik: 




Der Tragheitswiderstand. 33 

Zuwachs an kinetischer Energie = der geleisteten 
Arbeit (oder kinetische Energie + potentielle Energie ist kon- 
stant für ein System) zu veranschaulichen. Der Satz folgt aus 
den Definitionsgleichungen: 



v = b • t 
P = mb 



P • s = -g-mv 2 



*o v 



[Allgemeines fPds = Cmv • dv\ 



Trägheitswiderstand. Ein wenngleich nicht notwendiger, 
so doch recht oft aufserordentlich anschaulicher Begriff ist der 
des Trägheitswiderstandes (Warburg, Lehrbuch der Experimental- 
physik 1897, S. 31 f.). Wollen wir einen Körper am Falle nach 
der Erde zu hindern, so legen wir ihn auf den Tisch oder sonst 
eine Unterlage oder hängen ihn auf. Es tritt dabei, bevor der 
Körper zur Ruhe kommt, eine Verbiegung oder Verlängerung 
ein, so lange, bis die elastische Gegenwirkung der Unterlage 
gleich geworden ist dem Gewicht des Körpers. Nehmen wir 
die Unterlage fort, so fällt der Körper, und zwar gerät er in 
eine gleichförmig beschleunigte Bewegung. Andererseits wissen 
wir, dafs ein Körper eine Kraft erfordert, um beschleunigt zu 
werden oder um zur Ruhe gebracht zu werden, also dafs ein 
Körper dem Beschleunigt- oder Verzögertwerden Wider- 
stand entgegensetzt Man kann sich nun Torstellen, dafs die 
Beschleunigung so lange zunimmt, bis der Widerstand, den jeder 
Körper einer Beschleunigung entgegensetzt, gleich geworden ist 
der wirkenden Kraft. Man kann sagen, wobei man thatsächlich 
nichts weiter als einen Namen einfuhrt, der Körper habe einen 
„Trägheitswiderstand" m • 6, wenn er die Masse m hat und 
mit der Beschleunigung b sich bewegt. Die Richtung des Träg- 
heitswiderstandes ist natürlich entgegengesetzt der Kraft, welche 
ihn in Bewegung setzt. Trägheitswiderstand ist also nur 
im bewegten Körper vorhanden und tritt nur auf, so 
lange als der Körper beschleunigt (oder verzögert) wird. 
Besonders nützlich ist der Begriff dann, wenn die äufsere Kraft 

Fischer, neuere Versuche. 3 
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gekitteten, */ 4 mm dicken Messingbleches wasserdicht verschlossen 
ist. Die Flasche wird zu ca. 8 / 4 Teilen mit Wasser gefüllt und 
die ganze Vorrichtung auf der Wage äquilibriert. Öffnet man 
nun die Korköffnung, indem man eine Lötrohrflamme gegen das 
Messingblech richtet, so beginnt das Wasser aus der oberen 
Flasche auszulaufen und ruft folgende Erscheinungen hervor: 

1. Im Moment, wo das Wasser auszuströmen anfängt, steigt 
der Wageteller, auf welchem das Ausflufsgefäfs steht. 

2. Von dem Moment an, wo der Wasserstrahl den Boden des 
Standzylinders erreicht hat, bis zu dem Augenblick, wo der letzte 
Rest Wasser die Flasche verläfst, spielt die Wage wieder ein und 
bleibt ruhig stehen. 

3. Von dem letztgenannten Momente an bis wenn der letzte 
Tropfen unten im Standzylinder aufgetroffen ist, sinkt plötzlich 

der Wageteller und steigt dann wieder, um in 
die Ruhelage zurückzukehren, wenn der letzte 
Tropfen den Boden erreicht hat. 

Galilei glaubte vor Anstellung seines Ver- 
suches, im zweiten Falle einen dauernden Aus- 
schlag zu erhalten und diesen durch Zulegen 
von Gewichten balancieren zu können. Den that- 
Fig. 26. sächlichen Verhalt konnte er sich nicht zurecht- 

legen. Ferner versuchte er den Ausschlag 1) durch 
Gewichte zu verhindern. Er hatte damit sozusagen die Be- 
wegungsgröfse durch eine Kraft aufheben wollen, sah aber durch 
dieses Experiment ein, dafs er den Ausschlag, der im ersten 
Falle kommt, durch kein noch so grofses Gewicht verhüten 
könne, es sei denn, er nehme dieses unendlich grofs. Mit anderen 
Worten, er sah ein, dafs Kraft und Bewegungsgröfse völlig ver- 
schiedene physikalische Gröfsen sind, die einander nicht auf- 
heben können. (Mathematisches Detail siehe E. Mach L c.) 

Die Experimente mit der Atwood'schen Fallmaschine 
sind meiner Ansicht nach am besten an dieser Stelle einzu- 
führen und sollten dazu dienen, den Schüler mit den Begriffen 
Masse, Impuls, Bewegungsgröfse auf experimentellem Wege recht 
vertraut zu machen und die Bedeutung dieser Gröfsen för die 
Vorausberechnung mechanischer Vorgänge erkennen zu lassen. Sie 
können auch dazu dienen, den anderen wichtigen Satz der Mechanik: 




ite^Üa 



Der Trägheitswiderstand. 33 

Zuwachs an kinetischer Energie = der geleisteten 
Arbeit (oder kinetische Energie + potentielle Energie ist kon- 
stant für ein System) zu veranschaulichen. Der Satz folgt aus 
den Definitionsgleichungen: 



v = b • t 
P = m -b 

— T ht ' 



JP- $ = -^mv* 



*o *o 



[Allgemeines fPds = Cmv • dv] 



Trägheitswiderstand. Ein wenngleich nicht notwendiger, 
so doch recht oft aufserordentlich anschaulicher Begriff ist der 
des Trägheitswiderstandes (Warburg, Lehrbuch der Experimental- 
physik 1897, S. 31 f.). Wollen wir einen Körper am Falle nach 
der Erde zu hindern, so legen wir ihn auf den Tisch oder sonst 
eine Unterlage oder hängen ihn auf. Es tritt dabei, bevor der 
Körper zur Ruhe kommt, eine Verbiegung oder Verlängerung 
ein, so lange, bis die elastische Gegenwirkung der Unterläge 
gleich geworden ist dem Gewicht des Körpers. Nehmen wir 
die Unterlage fort, so fällt der Körper, und zwar gerät er in 
eine gleichförmig beschleunigte Bewegung. Andererseits wissen 
wir, dafs ein Körper eine Kraft erfordert, um beschleunigt zu 
werden oder um zur Ruhe gebracht zu werden, also dafs ein 
Körper dem Beschleunigt- oder Verzögertwerden Wider- 
stand entgegensetzt. Man kann sich nun vorstellen, dafs die 
Beschleunigung so lange zunimmt, bis der Widerstand, den jeder 
Körper einer Beschleunigung entgegensetzt, gleich geworden ist 
der wirkenden Kraft. Man kann sagen, wobei man thatsächlich 
nichts weiter als einen Namen einführt, der Körper habe einen 
„Trägheitswiderstand" m • 6, wenn er die Masse m hat und 
mit der Beschleunigung b sich bewegt. Die Richtung des Träg- 
heitswiderstandes ist natürlich entgegengesetzt der Kraft, welche 
ihn in Bewegung setzt. Trägheitswiderstand ist also nur 
im bewegten Körper vorhanden und tritt nur auf, so 
lange als der Körper beschleunigt (oder verzögert) wird. 
Besonders nützlich ist der Begriff dann, wenn die äufsere Kraft 

Fischer, neuere Versuche. 3 
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nur teilweise Bewegung hervorrufen kann, weil sie teilweise 
durch eine andere Kraft im Gleichgewicht gehalten ist. 

Beispiel: Über eine Rolle ist ein 
Faden geführt, an dem eine belastete 
Spiralfeder hängt. An der Spiral- 
feder wirkt im Ruhezustande das 
Gewicht P des Körpers. Wenn das 
Ende E des Fadens frei gelassen wird, 
so kann das Bleigewicht fallen; die 
Feder entspannt sich dabei, wie man 
sofort sieht. Zu übersehen ist dieser 
Sachverhalt so: am Bleigewicht wirkt 
erstens die Schwere und zweitens 
Pig 27 entgegengesetzt gerichtet der Träg- 

heitswiderstand. Beide heben sich 
im Bleigewicht auf. Die Feder entspannt sich daher. Umgekehrt 
ist die Feder stärker gespannt, wenn man den Körper mit Be- 
schleunigung nach oben bewegen will. 

Beispiel 2. Beim Anziehen des Pferdebahnwagens hat das 
Pferd nicht blofs die Reibung zu überwinden, sondern es hat 
vor allem dem Wagen eine Beschleunigung zu erteilen, so lange, 
bis die gewünschte Endgeschwindigkeit erreicht ist. Soll der 
Wagen zur Ruhe gebracht werden, so mufs seine Bewegung 
verzögert werden; er übt dann einen Trägheitswiderstand aus,, 
der entgegengesetzt gerichtet ist, wie beim Ingangsetzen des 
Wagens. 

3. Experiment. Fig. 28. (Entscheidet gleichzeitig die Frage: 
wie verhält sich eine Wage, auf welcher in einem geschlossenen 
Glaskäfig eingesperrt eine Fliege sitzt, die dann und wann auf- 
fliegt.) In einem Gehäuse aus 2 runden Blechstücken S l9 S 2 , die 
durch 3 senkrechte Drähte D mittelst Lotes verbunden sind 
(ganzes Gewicht ca. 100 g), ist oben vertikal eine Spiralfeder 
eingelötet, welche am anderen Ende ein 200 g schweres Blei- 
stück P trägt. Die Feder kann gespannt werden, indem das 
Gewicht mittelst Fadens F und Ose nach dem Boden des Ge- 
häuses gezogen wird. In diesem Zustande wird das Ganze auf 
die Tafelwage gesetzt und äquilibriert. Brennt man nun den 
Faden ab (am besten mittelst Lötrohres), so bewegt sich die 
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Wagschale, auf der das Gehäuse steht, nach unten oder oben, 
je nachdem das Bleistttck aufwärts oder abwarte schwingt. 

Grund: Es wirkt am Gehäuse im Ruhezustände das Gewicht 
der ganzen Zusammenstellung; wenn das Bleistück nach oben 
geht, tritt neu hinzu der nach unten gerichtete Trägheitswider- 
stand (Wageteller sinkt); geht das Bleistück nach unten, so ist 
sein Trägheitswiderstand nach oben gerichtet und der Wageteller 
hebt sich. 

4. Experiment (Fig. 29): Ein Standzylinder von 1 Liter In- 
halt und 50 cm Höhe ist zu % Teilen mit Wasser gefüllt. In 





denselben wird ein unten erweitertes, abgeschmolzenes Glasrohr 
SS entgegen dem Auftrieb eingetaucht und mit Hilfe eines 
Fadens F so eingetaucht erhalten. Das Ganze wird auf der 
Tafelwage durch Gewicht äquilibriert. Brennt man den Faden 
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durch, so geht, während das Glasrohr emporsteigt, die Wagschale 
mit Standzylinder ebenfalls in die Höhe, während beim vorigen 
Versuch das Emporsteigen des Bleistückes mit Niedergehen der 
Wagschale begleitet war. 

Grund: Zuerst wirkt das Gewicht der ganzen Vorrichtung. 
Während das Glasrohr steigt, tritt neu ein sein Trägheitswider- 
stand, nach unten gerichtet. An Stelle des Glasrohres aber 
tritt jetzt Wasser, das nach unten sich bewegt. Es übt also 
einen Trägheitswiderstand aus, welcher der Schwere entgegen- 
gesetzt gerichtet ist. Mit Vorzeichenberücksichtigung haben wir 
also während des Aufsteigens des Glasrohres an der Wagschale 
wirkend: Gewicht des Ganzen -\- TrägJieüswiderstand des Glas- 
rohres — Trägheitswiderstand des Wassers. Da das Glasrohr, 
welches Luft enthält, leichter ist als das verdrängte Wasser, 
bewegt sich die Wage so wie bei Gewichtsverminderung. 

Die letzteren beiden Versuche illustrieren gleichzeitig das 
Gesetz von Actio und Reactio, wie es im D'Alembert'schen 
Prinzip zum Ausdruck kommt. 

Experimentelle Erläuterung des Foucault'schen Pen- 
dels. Um die Erhaltung der Schwingungsrichtung des Foucault- 

schen Pendels im kleinen zu de- 
monstrieren, genügt es bekannt- 
lich nicht, mittelst der Zentrifu- 
galmaschine den Fall des am Pol 
schwingenden Pendels nachzubil- 
den; denn hier ist der Aufhänge- 
punkt in Ruhe und daher die Er- 
haltung der Schwingungsebene 
nichts Auffälliges. Will man das 
Verhalten des Pendels unter den 
meist obwaltenden Verhältnissen, 
wo sich der Aüfhängepunkt ja be- 
wegt, erläutern, so befestigt man 
am einfachsten auf dem Schwung- 
rade Rl einer Zentrifugalmaschine 
(siehe S. 14 Fig. 9) mittelst zweier Schrauben einen nach Fig. 30 
aus T-Messing gebogenen Bügel, der ein 45 cm langes Faden- 
pendel K trägt. Die Pendelkugel wird zunächst mit Nähfaden 
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Fig. 30. 



Kompressibilität des Wassers. 37 

nach A hin aus der Gleichgewichtslage gebracht und dann 
der Bügel mit Pendel in Drehung versetzt — am einfachsten 
dadurch, dafs man um die das kleine Schnurlaufrad B 2 tragende 
Achse einen Bindfaden aufwickelt und diesen auf geeignete 
Weise, z. B. mit Gewicht, das gedämpft fällt, abzieht, so dafs 
eine langsame gleichförmige Drehung eintritt. Brennt man den 
Faden bei A ab, nachdem die Drehgeschwindigkeit konstant ge- 
worden ist, so sieht man, dafs die Schwingungsrichtüng des 
Pendels trotz der Drehung dieselbe bleibt, also somit die 
Schwingungsebene sich relativ gegen das Schwungrad, etwa eine 
Speiche desselben, zu drehen scheint. 

Grundversuche zur Hydrostatik und Kapillarität. 

Schliefsen wir eine Flüssigkeit in ein festes Gefäfs ein und ver- 
gröfsern wir den auf der Flüssigkeit lastenden Druck, so ändert sich 
das Volum der Flüssigkeit, also auch ihre Dichte (= Masse pro Volum- 
einheit). Sie nimmt einen kleineren Raum ein. Eine bestimmte 
Masse d. i. eine bestimmte Anzahl Gramm Flüssigkeit 
hat ein dem jeweiligen Drucke und der Temperatur ent- 
sprechendes eindeutiges Volumen. 1 Liter Wasser wird 
bei Anwendung eines Druckes = dem Gewicht von 1 Liter Wasser 
von 4° C. unter 45° geogr. Breite (= 981 X 10 3 Dynen) um 

Liter = ~-^- ccm = — ccm = 50 cmm kleiner. 



1 000 ooo — 1000 20 

Experimentell recht einfach läfst sich das nachweisen mittelst 
des Recknagel'schen Piezometers Fig. 43, welches dem bekannten, 
vom Mechaniker Köpping in Nürnberg sehr gut gefertigten Reck- 
nagel'schen 1 ) Bodendruckapparat Fig. 32 beigegeben wird (Preis 
50 JC)\ derselbe ist aus der S. 38 stehenden Figur wohl ohne 
weiteres verständlich. Die beiden Kolben P lf P 2 haben ver- 
schiedenen Querschnitt; die Schraube S dient dazu, das ganze 
Glasgefäfs luftblasenfrei mit Wasser oder Ol zu füllen. 

Der erste in dieser Frage angestellte Versuch stammt von 
Canton aus dem Jahre 1760 (Philos. Transact. LH 2, 641) und 
läfst sich leicht zu einem sehr lehrreichen Vorlesungsversuch 
umgestalten (Fig. 33): An eine Glaskugel B von 200 ccm Inhalt 
ist ein Kapillarrohr von ca. 1.4 mm lichtem Durchmesser und 30 cm 



1) Recknagel, Lehrbuch der Physik I, 1892, S. 92ff. 
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Länge angeschmolzen. Dieses Gefäfs wird sorgfältig so weit 
mit ausgekochtem Wasser gefällt, dafs bei Zimmertemperatur der 




Meniskus ungefähr in der Mitte des Rohres steht. Mittelst 
zweier über die Kapillare R streng passender Korke K und 
geeigneten Einschnittes (siehe Fig. 33) läfst sich eine auf einem 
Objektträger eingeätzte mm-Skala S leicht verschiebbar be- 



Mit dieser Anordnung kann man ohne weiteres die Ände- 
rung des eingeschlossenen Wasservölumens durch Beseitigung 
des Luftdruckes konstatieren und es läfst sich mit ihr sogar 
mit überraschender Genauigkeit die Kompressibilität des Wassers 
berechnen. 

Zum Zwecke der Messung befestige man die Glaskugel 
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mittelst durchbohrten Gummistopfens G in einem tubulierten 
Rezipienten. *) 

Mit Hilfe einer Wasserluffcpumpe entferne man nun zuerst 
die Luft in A aufserhalb der Glaskugel, dann innerhalb der- 
selben mittelst eines an die offene Kapillare angefügten Gummi- 
schlauches. Es zeigt sich dabei in dem beliebig oft wieder- 
holbaren Experiment folgendes: 

Wenn aufsen (in Ä) und innen (2?) Jjuft von gewöhnlichem 

Drucke (in München ca. 720 mm Hg) herrscht, steht der Meniskus 

etwa bei 

a = 3.00 cm. 

Ist der Rezipient teilweise leer gepumpt, also aufserhalb 
der Glaskugel in A die Luft bis auf einen Druck von 30 mm 
entfernt, so ist der Stand des Meniskus tiefer, weil die Glas- 
kugel sich ausdehnt, und zwar in dem aktuellen Versuch bei 

b = 1.55 cm. 
Wird auch aus der Kapillaren die Luft bis auf 30 mm Hg 

* 

Druck fortgenommen, so steigt der Meniskus wieder und zwar bis 

c = 3.45 cm. 

Der Durchmesser des Kapillarrohres war durch Auswägen 
mit Quecksilber zu 1.45 mm bestimmt worden. Der Volum ver- 
gröfserung durch Luftdruckwegnahme von ca. 700 mm Hg ent- 
spricht also die Verschiebung a — c = 0.45 cm, d. i. = 7.95 cmm. 
Und hieraus würde sich die Kompressibilität des Wassers bei 
Zimmertemperatur zu 43 X 10~ 6 pro Atmosphärendruck ergeben 
(statt 48 x 10- 6 ). 

Zur Kontrolle wird nun wiieder Luft innen und aufsen zu- 
gelassen und gezeigt, dafs die alte Einstellung wieder eintritt. 
Sehr hübsch ist während des Versuches, den ich gerade in dieser 
Form für höchst instruktiv halte, zu sehen, wie das Glas lang- 
sam seine Form ändert, und sogar die elastische Nachwirkung 
ist bemerkbar. Die Verengung am oberen Teile der Kapillaren 



1) Man kann diesen leicht ans einer starkwandigen Flasche her- 
stellen, von welcher der Boden abgesprengt und deren Schnittrand auf 
einer Glasplatte mit Schmirgel und Wasser glatt geschliffen wird. 
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ist nur vorsichtshalber angebracht, damit im Falle eines Mifs- 
griffes beim Ansetzen des Luftpumpenschlauches das Kapillar- 
rohr an der Verengungsstelle bricht und der Versuch trotzdem 
durchgeführt werden kann. 

Um der bei Temperäturänderungen eintretenden Gefahr des 
Auslaufens von Wasser zu begegnen, empfiehlt es sich, das 
obere Ende der Kapillaren mit einer Erweiterung zu versehen 
und beim Nichtgebrauch mittelst Glas oder Gummiverschlusses 
die Verdunstung thunlichst hintanzuhalten. Vor Beginn des 
Versuches ist der Meniskus im Kapillarrohre durch Temperatur- 
änderung (nasses, kaltes oder warmes Tuch!) an geeignete Stelle 
zu bringen, dann aber der ganze Apparat im Versuchsraume 
aufzustellen; die Meniskusänderungen lassen sich bei dieser An- 
ordnung mit Hilfe der Glasskala .ohne Schwierigkeit einem 
grofsen Auditorium mefsbär vorführen; es darf nur die Pro- 
jektionslinse nicht zu kleine Brennweite haben, damit Skala und 
Meniskus nahe gleich gut abgebildet werden; ich benütze einen 
Projektionskopf von 30 cm äquivalenter Brennweite. 

Zur Füllung ist ausgekochtes Wasser zu verwenden und der 
fast gefüllte Glasballon ist in heifses Wasser zu stellen, damit 
beim Ansetzen der Wasserluffcpumpe das Wasser möglichst luft- 
frei gemacht wird. Zum Füllen benützt man einen Glocken- 
trichter, an dessen oberer Öffnung abwechselnd gesaugt bezw. 
gedrückt wird. 

Dieser Kompressibilitätsversuch sollte, meine ich, in der 
Hydrostatik zu Anfang vorgeführt werden, damit der Schüler 
sofort daran gewöhnt wird, nachzudenken, was in der Flüssig- 
keit auf äufsere Einwirkungen hin vor sich geht; nur wenn er 
dies kann, wird er das Gesetz über den Bodendruck verstehen. 

Aus der leichten Verschiebbarkeit der Teilchen in der 
Flüssigkeit erklärt sich die Erfahrungstatsache, dafs der 
Druck in einer Flüssigkeit sich nach allen Seiten hin 
gleichmäfsig fortpflanzt und proportional der Fläche ist. 

Einfaches Experiment hierzu: Ein sehr flaches, oben 
offenes rundes Blechgef äfs ist an einer Seite mit einem Hahn S 29 
auf der anderen Seite mit einem Rohransatz verbunden. Oben 
ist das Gef äfs mit einer dünnen, aufgebundenen Gummimembran 
(1 — 2 mm dick) verschlossen; in dem Rohransatz ist ein vertikales 
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Fig. 34. 



Glasrohr von ca. 1 cm lichter Weite mit einem HahnZZ^ eingekittet. 
Das Ganze wird völlig mit Wasser gefüllt bis zur Membran. 

Füllt man darüber hinaus Wasser 
in das Glasrohr, etwa bis zur Höhe ft, 
so entsteht hierdurch an derBiegungs- 
stelle des Ansatzes h ein Überdruck, 
welcher berechenbar ist (als Gewicht 
r 2 • % • h • s). Dieser Druck pflanzt sich 
nach allen Seiten in der Flüssigkeit 
gleichmäfsig fort, auch nach oben 
und unten hin-, da das Gefäfs sehr 
niedrig genommen ist, so dafs. im 
Blechgefäfs selbst keine nennens- 
werte Druckhöhe auftritt, ist der 
Druck im Blechgefäfs und auf die 
Membran — natürlich pro gleiche 
Fläche — derselbe wie bei dem Fufspunkte von h. Um dies nach- 
zuweisen, lege man auf die sich stets etwas wölbende Membran 
einen mit Kreide überfahrenen Holzdeckel D auf und belaste 
ihn mit Gewichten P, notiere nun die Höhe h der Flüssigkeit, 
das gesamte auf der Membran lastende Gewicht und die Fläche, 
in welcher der Holzdeckel die Membran berührt, auf welcher 
also Gewicht P -f- Gewicht des Holzdeckels ruht. Man wird 
bestätigt finden, dafs der Druck im Wasser nach allen Seiten 
hin, also auch nach oben wirkt und proportional der Fläche ist. 
Änderung von h und P giebt verschiedene Flächen und ver- 
schiedene Zahlenpaare. Zur Beurteilung der Genauigkeit sei an- 
geführt, dafs sich durch Rechnung in einem Falle aus h und der 
Fläche 5.8 kg Gewicht ergab, während die Beobachtung 6.0 kg 
lieferte. 

Dafs in einer der Schwere ausgesetzten Flüssigkeit der 
Druck mit der Tiefe zunimmt, rührt daher, dafs auf den tieferen 
Partien ein gröfseres Gewicht lastet; dementsprechend ist in der 
Tiefe die Flüssigkeit stärker zusammendrückt. Sie wird an jeder 
Stelle so weit zusammengedrückt, bis sie infolge ihrer Elastizität 
einen gleichgrofsen Gegendruck ausübt. Dieser Druck wird 
nach allen Seiten hin geäufsert (Fig. 35). Es wäre diese Druck- 
zunahme im Wasser mit der Tiefe nicht zu verstehen, wenn nicht 
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eine Veränderung des Wassers d. i. Kompression durch den 
Druck vorhanden wäre. 

Fügt man in den Apparat der Fig. 34 einen Glas- 
hahn H x ein, der derart doppelt durchbohrt ist, dafs 
er einmal das Glasrohr mit dem Druckgefäfs und ein 
andermal den oberen Teil des Glasrohres mit dem Aufsen- 
raum verbindet, so kann man, nachdem einmal durch 
die Wassersäule h die Flüssigkeit im Blechgef äfs kom- 
primiert und so Druck auszuüben in den Stand gesetzt 
wurde, durch Drehen des Hahnes die Wassersäule vom 
Blechgefäfs abschliefsen und natürlich auch auslaufen 
lassen, ohne dafs im Blechgef äfse eine Druckänderung 
auftritt. Es wäre empfehlenswert, die üblichen Boden- 
druckapparate so umzugestalten,* dafs man auch dort 
mit Hilfe eines ähnlichen Hahnes die Drucksäule ab- 
schliefsen und das Druckwasser nach erfolgter Kompression und 
Abschliefsung der komprimierten Wassermenge ablaufen lassen 
könnte. 

Im Anschlufs hieran ist der Bodendruckapparat sofort 
verständlich. Die Höhe der Säule ist mafsgebend für das Ge- 
wicht, das pro Flächeneinheit in dem Bodendruck- 
apparat drückt. Wegen der gleichmäfsigen Druck- 
fortpflanzung ist der Bodendruck zweitens noch 
direkt proportional mit der Grundfläche. Am Boden- 
druckapparat messen wir meist den Druck im Wasser 
durch einen von unten her angebrachten Gegendruck. Fig 36 

Im vorigen Experiment ist er durch einen von oben 
her wirkenden gemessen; wir könnten den Versuch direkt so er- 
weitern, dafs die Glasröhre einschraubbar gemacht würde und ver- 
schiedeneFormen bekäme, wie die Aufsatzröhren der landläufigen 
Bodendruckapparate; es mufs dann unabhängig von der Gestalt 
der Glasröhre G der Druck P derselbe sein, so lange h gleich 
gemacht wird. Im Prinzip ist der Bodendruckversuch vom vorigen 
nicht verschieden. Eine neue Form des Bodendruckapparates 
mit nach oben sich öffnender Ventilklappe ist von Dr. J. R. 
Schütz in München konstruiert worden. 

Um recht sinnfällig zu zeigen, dafs auch bei kommuni- 
zierenden Röhren die Gestalt einerlei ist, empfiehlt es sich, neben 
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den gewöhnlich benutzten Apparat Fig. 37 a einen leicht herstell- 
baren Fig. 37b zu setzen, indem man einfach in eine weite 
Flasche, deren Boden abgesprengt 
wird, mittelst Gummikorkes eine ent- 
sprechend lange Glasröhre einsetzt; 
die Schüler werden in der Regel 
raten, daist im Falle der Fig. 37b 
das Quecksilber höher getrieben wird 
als bei Fig. 37 a. Die Anordnung ist 
von einem Stativ mittelst des Ringes 
R und Klammer K getragen. 

Archimedisches Prinzip. Bei 
Durchführung des diesbezüglichen 
Versuches ist nicht blofs die schein- 
bare Gewichtsverminderung des ein- 
getauchten Körpers zu konstatieren, 
sondern auch zweitens das Wasser- 
gefäfs auf die Wage zu bringen and 
der eintauchende Körper von auisen 
an feststehendem Stative einzusenken, 
um das Prinzip der Actio und Reactio 
an diesem Vorgänge zu zeigen (Fig. 15 
, ^ S. 20). 

SiiB \ \ Der Luftdruck ist mit der folgen- 

den einfachen Anordnung sehr klar 
mg. st. einführbar: Aus ca. 1 cm weitem 

Glasrohr lasse man sich ein U-Rohr 
von mindestens 80 cm Schenkellänge biegen und 2 eng ge- 
bohrte Hähne H anschmelzen. An diese schliefse man luftdicht 
mittelst dickwandigen Schlauches dünn ausgezogene Glasröhrchen 
S an. Hat man das ganze Röhrensystem bis oben mit Queck- 
silber gefüllt, die Hähne geschlossen und das Ganze umgekehrt, 
so tritt beim Öffnen der Hähne Quecksilber aus; indem man 
die Röhren entsprechend neigt, nachdem die Glashähne wieder 
geschlossen worden, kann man die eine Röhre auf Kosten der 
andern wieder voll Quecksilber füllen, umkehren, Quecksilber 
auslaufen lassen und dies so lange wiederholen, bis in beiden Röhren 
das Quecksilber etwa in der Mitte steht; dabei ist, wenn die Glas- 
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hähne immer rechtzeitig geschlossen wurden, keine Luft in das 
Rohr eingedrungen. Öffnet man nun den einen Hahn, so hört 
man von der Atmosphäre her Luft einströmen und 
sieht, wie in der That die umgebende Luft eine 
bestimmte Quecksilbersäule in die Höhe zu treiben 
und zu tragen im stände ist. 

Gegenüber dem Toricelli'schen Versuch hat man 
hier den Vorteil, dafs der Schüler eine Bewegung 
sieht, die vom Luftdruck selbst herrührt und langsam 
erfolgt, während dort einmal der Versuch ziemlich 
rasch verläuft und zunächst mehr der Überdruck 
des Quecksilbers über den Luftdruck, als der Luft- 
druck selbst in die Erscheinung tritt. Eine Luft- 
pumpe ist bei meinem Versuche ebenso wenig nötig, 
wie bei der Vorführung des Toricelli'schen. Unter 
Umständen kann man die Vorbereitung des Ver- 
suches, d. i. Füllung der Röhren bis zur halben 
Höhe vor der Stunde vornehmen; dafs keine Luft 
sich im Apparat befindet, sieht man beim Steigen, 
indem das Quecksilber jeweils die ganze eine Röhre 
ausfüllen kann. 

Versuche zur Oberflächenspannung. Eine 
für die Erklärung vieler Erscheinungen wichtige und wesentliche 
Eigenschaft der Flüssigkeiten ist die Oberflächenspannung. 

1. Van der Mensbrugghe' scher Ring. An einem steifen, 2 mm 
dicken Drahtringe von 5 bis 7 cm Durchmesser ist ein Seiden- 
faden befestigt, welcher in eine Schleife endigt. Taucht man 
das Ganze in eine Seifenwasserlösung ein 1 ), so spannt sich die 
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Fig. 38. 



1) Die beste Lösung nach meiner Erfahrung ist die von C. Y. Boys 
in seinem reizenden Buche „Soap bubbles and the forces which mould 
them" (auch deutsch übersetzt von G. Meyer, Leipzig 1893) angegebene 
(1. c. S. 63) : „Eine reine Flasche mit eingeriebenem Stopfen wird zu 8 / 4 mit 
destilliertem (oder Regen-) Wasser gefüllt und y 40 seines Gewichtes öl- 
saures Natron (d. i. „medizinische" Seife) zugesetzt; letzteres schwimmt 
in der Regel auf der Oberfläche. Man läfst dies einen Tag stehen, 
während dessen das Ölsäure Natron in Lösung geht. Darauf wird die 
Flasche mit Glyzerin aufgefüllt, stark geschüttelt und wohl verschlossen 
eine Woche lang ins Dunkle gestellt. Nach Ablauf dieser Zeit wird die 
klare Flüssigkeit mit einem Heber abgezogen und so von dem oben 
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Flüssigkeit als ebene Lamelle im Ringe aus und nimmt so die kleinste 
Fläche ein. Durchstöfst man den Teil der Flüssigkeitshaut in der 

Seidenfadenschlinge — mittelst eines mit Äther 
oder Alkohol befeuchteten Streichhölzchens — , 
so weicht aufserhalb der Schleife die Lamelle 
zurück und läfst ein vom Seidenfaden um- 
grenztes Loch von kreisförmiger Gestalt frei, 
so dafs die Seifenhaut auch unter den neuen 
Bedingungen die kleinste Oberfläche einnimmt. 
2. Plateau sehe Olkugd. Eine Mischung 
von destilliertem Wasser und reinem Alkohol 
wird so hergestellt, dafs etwa 1 cm weite 

Fiff 89 

Olivenöltropfen darinnen schwimmen; sie ent- 
hält in 100 Gewichtsteilen ca. 55 Gewichtsteile 96% Alkohol 
(Dichte 0.9); zur Sichtbarmachung des Öles wird dieses mit 
Alkana wurzel (Alkanin) rot gefärbt. Um ein Sinken oder 
Steigen der gröfseren fertig gestellten Olkugel zu verhindern, 
breitet man auf dem Boden des Gefäfses mittelst Pipette eine 
niedrige Schicht Wasser und auf der Oberfläche der Wasser- 
alkoholmischung etwas reinen Alkohol aus. 

3. Ein fallender d. i. durch die Schwere nicht mehr defor- 
mierter Wassertropfen (vgl. S. 33 ff.) hat kugelige Gestalt. Mittelst 
Mariotte'scher Flasche und stroboskopischer Scheibe ist dies leicht 
in einem hellen Lichtkegel durch Projektion weithin sichtbar zu 
zeigen. 

4. Infolge der geschlossenen Oberfläche kann Wasser auf 
Wasser schwimmen. Eine einfache Vorrichtung für schwimmende 



schwimmenden Schaum getrennt. Auf jeden Liter Flüssigkeit werden 
2 — 3 Tropfen starker Ammoniakflüssigkeit zugefügt. Die Lösung wird in 
einer mit einem Glasstopfen verschlossenen Flasche im Dunkeln auf- 
bewahrt. Aus dieser entnehme man nicht jedesmal, wenn man eine 
Seifenblase machen will, sondern man benutze eine kleinere Arbeitsflasche. 
Bei der Herstellung darf die Lösung nicht erwärmt und nicht filtriert 
werden, da sie sonst verdirbt. Wenn man die Flüssigkeit der Luft nicht 
mehr als dringend nötig aussetzt, so hält sie sich länger als zwei 
Jahre." Eine Lösung, welche ich vor sechs Jahren nach dieser Vorschrift 
ansetzte und welche jährlich für die Vorlesung verwendet wurde, ißt noch 
immer brauchbar. 
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Wassertropfeii ist nebenan skizziert: In einer 10 — 15 cm 
weiten G las seh als stellt auf kleinem, die Schale überragen- 
dem Dreifulse ein reines Uhr- 
glas U. Aus einem Trichter 
läfst man in dieses mittelst 
eines vorn etwas verengten 
Glasrohres S und Hannes H 
reines Wasser austropfen. Bei 
passender Fallhöhe der Tro- 
pfen, welche aber nicht über 
1 cm betragen soll, wird man 
nach Volllaufen des Uhrglases 
leicht über die Wasserober- 
fläche hinrollende Wasser- 
tropfen erhalten. Durch die 
Vorrichtung reinigt sieh die 
Wasseroberfläche automa- 
tisch. Der Versuch läfst sich 
sehr leicht projizieren. Das 
Wasser darf namentlich nicht 
fettig sein, wenn der Versuch 
gelingen soll. 

5. Eine Seifenblase erfor- 
dert Überdruck, um aufge- 
blasen zu werden, und schrumpft zusammen, wenn dieser Über- 
druck weggenommen wird. Mit einer an einen Trichter ange- 
blasenen Seifenblase, die man in sich zurückgehen läfst, läfst 
sich eine kleine Kerze ohne Schwierigkeit ausblasen. 

Das Gemeinsame all dieser Erscheinungen ist, dafs 
die Flüssigkeiten (bei bestimmter Masse oder bedingten 
Grenzen) möglichst kleine Flächen einzunehmen suchen. 

6. Mit Hilfe der 

Quincke' sehen Kapülarwage (Fig. 41) läfst sich direkt messen, 
mit welcher Kraft sich die Oberfläche von Seifenwasser zu ver- 
kleinern strebt. 

An einem Winkel D aus 3 mm dickem Draht ist ein Draht- 

■ stück HAB aus sehr dünnem Draht nach Fig. 41 angelötet. 

Mittelst eines Korkes K befestigt man das Ganze so in einem 
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Stativ, dafs AB horizontal und D in K drehbar wird. Nach- 
dem man zwischen AB und das Stäbchen TT hei horizontaler 
Lage der ganzen Vorrichtung mittelst Pinsel Seifenlösung ge- 
bracht hat, dreht man D in die Vertikale und belastet die Wag- 





Fig. 41. 

schale so lange, bis T -|- Wagschale -|- Gewicht der längs l 
wirkenden Oberflächenkraft das Gleichgewicht halten. Die pro 
Längeneinheit wirkende Kraft läfst sich dann sofort berechnen, 
l beträgt passend zwischen 5 und 10 cm; die Wagschale (aus 
Glimmer hergestellt) und das Drähtchen T dürfen nur Bruch- 
teile eines Gramm ausmachen. 

Es ist die 
Oberflächenspannung A 12 = 



Kraft 
pro Längeneinheit 

1 P 



2 l ' 



cm 



da P auf 2 Oberflächen wirkt. 
= 0.02 ^-^fiir Seife Q wasser= 19^ 

cm 

für Wasser = 0.075 8®!™* = 73 ^ 

cm cm 

für Seifenlösung = 0.025 8^^* = 25 ^ 

Diese Gröfse ist auch 

Energiezunahme 



cm 



cm 






pro Oberflächeneinheit 

7. Experiment: Verschiedene Flüssigkeiten haben 
verschiedene Oberflächenspannung: In ein gröfseres 
schwarzes Blech oder eine^ Entwicklerschale wird Wasser ein- 
gegossen und darauf Lykopodium aufgestreut. Beim Antupfen einer 



Abhängigkeit des Oberflächendruckes von der Krümmung. 
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Stelle mib Öl oder Seifenwaeser sieht man das mit Lykopodium 
bestreute Wasser sich zurückziehen, zusammenziehen und das Öl 
auseinander gehen: das Wasser hat grÖTsere Oberflächen- 
spannung als Öl oder Seifenwasser; es zeigt diese Eigen- 
schaft gegenüber den meisten Flüssigkeiten. In ähnlicher Weise 
läfst sich mit rot gefärbtem und seicht eingefülltem Wasser, in 
das man Alkohol in der Mitte der Schale eintropfen läfst, zeigen, 
dafs Wasser sich vor dem Alkohol „zurückzieht". 

8. Mit der gleichen Anordnung läfst sich zeigen, dafs bei 
höherer Temperatur die Oberflächenspannung des Wassers ab- 
nimmt, indem man der Mitte des mit Wasser frisch gefüllten 
und bestreuten Bleches einen heifsen Körper nähert oder von unten 
her heizt, worauf die Wasser- 
oberfläche von den wärmeren 
nach den kälteren Stellen hin 



9 . Messung des Druckes einer 
Seifenblase, in seiner ANmngig- 
keit von ihrer Krümmung. Um 
eine ebene Fläche entgegen der 
Oberflächenspannung zu krüm- 
men, ist ein _L zur Fläche 
stehender Druck anzuwenden. 
Je stärker die gewünschte 
Krümmung ist, ein um so 
gröf serer Druck ist notwendig. 
Um dies experimentell zu zeigen, 
habe ich folgende Anordnung 
getroffen (Photogr.Fig.43): Die 
Seifenblase wird mittelst eines 
Glasrohres HS, welches unten 
verengt und oben durch einen 
4 mm weiten Schlauch fortge- 
setzt ist, hervorgebracht. Um 
den jeweiligen Druck der in der 
Seifenblase B eingeschlossenen 

Luft (= dem Gegendruck der Seifenblase) zu messen, ist seit- 
lich ein offenes Manometer G angeblasen und an dieses eine auf 
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einem Mikroskop-Objektträger leicht herstellbare Glasskala mit 
mm-Einteilung mit Wachskolophoniumkitt angeklebt. Das Mano- 
meter wird mit mittelst Alkana rot gefärbtem Petroleum ge- 
füllt. Taucht man nun die Spitze S in Seifenwasser und drückt 
den Kautschukschlauch am Ende mit dem Finger zusammen, 
langsam die Luft im Innern mehr und mehr zusammenpressend, 
so erhält man leicht in S Seifenblasen von verschiedenen Gröfsen 
und kann mittelst Manometers erkennen, dafs der Druck um- 
gekehrt proportional dem Radius der Seifenblase ist. Der 
gröfste auftretende Druck beträgt bis zu 3 cm und hängt von 
der Form der Öffnung ab. Wenn dieselbe zu fein ist, so ist 
eventuell ein Druck notwendig, den die Manometerhöhe links 
nicht mehr zu leisten vermag. 

Das genaue Gesetz ist aus einer Energiebetrachtung über die 
sich erweiternde Seifenblase rechnerisch ableitbar und zwar er- 

giebt sich der Druck zu p = — — (denn ändert sich der Blasen- 
radius um die kleinere Gröfse p, so ist die positive Arbeit des 
Druckes gegeben durch 4r 2 it • p • q. Die Oberfläche der Blasen- 
haut wächst hierbei um Ait(r -\- q) 2 — 4nr 2 oder bei Vernach- 
lässigung der höheren Potenzen der kleinen Gröfse q um 
8 7t • r • q. Die Gleichsetzung beider Arbeiten liefert obige Ab- 
hängigkeit des p von r). 

Der Oberflächendruck, den eine gekrümmte Flüssig- 

keitsoberfläche ausübt _L zu sich selbst ist 2> = 2JL 12 — 

und ist nach dem Zentrum der Krümmung zu gerichtet. 

10. Die Oberfläche einer Flüssigkeit in weitem Gefäfse ist 
eben, aufser in der Nähe des Randes. Je enger das Gefäfs ist, 
um so mehr wächst die Krümmung auch der mittleren Teile, 
und in sehr engen Röhren krümmen sich Flüssigkeitsflächen sehr 
stark und nähern sich der Halbkugelgestalt. 

Experimente mit verschiedenen Röhren und Flüssigkeiten. 
Je nach der Natur der Röhre und der Flüssigkeit ist 
die Gröfse der Krümmung verschieden und nach der 
Flüssigkeit zu oder von ihr weg gerichtet. Sobald der 
Meniskus kugelförmig ist, ergiebt sich das Gesetz für die Steig- 
höhe in benetzter Kapillare: 
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k- fi-g h~-, 

wo 11 die Dichte der Flüssigkeit, r Radius der Kapillaren, g Erd- 
beschleunigung, A lt Oberflächenspannung der Flüssigkeit, also: 



A 




Fig. 4 



11. Konstanz des Bandwinkels. Dafs eine nichtnetzende 
Flüssigkeit mit dem angrenzenden festen Körper einen konstanten 
JRandwinkel bildet (eine bekanntlich viel diskutierte Forderung 
der Laplace'schen Theorie), läfst sich für Glas-Quecksilber sehr 
leicht zeigen, indem man in einen reinen, trockenen, schmalen 
Glastrog (10 >< 1.5 x 7 cm) reines Quecksilber bis nahe an den 
Bund einfüllt und einen ca. 2 mm dicken Glasstreifen, der knapp 
die lichte Breite des Gefäfses hat, unter verschiedenen Winkeln 
ö eintaucht (Fig. 45); der Randwinkel zwischen Quecksilber und 
Glas beträgt ca. 45°, und demgemäls müssen sich die verschie- 
densten Gestalten der Oberfläche bei A und B ergeben, je nach 
der Gröfse von co. Wenn der Glasstreifen gut in den Trog pafst, 
läfst sieh der Versuch sehr hübsch projizieren, da der Glasstreifen 
dann Licht durchdringen läfst. 

12. Das leicht herstellbare Gay-Lussac'sche Glasrohr (Fig. 46 
nach Photogr.) dient gleichfalls zur hübschen Illustration der 
Konstanz des Randwinkels und des verschiedenen Ober- 
flächendruckes verschieden gekrümmter Flüssigkeiten für Queck- 
silber gegen Luft und Glas. Wichtig ist, daß die Einschnürung 
ziemlich eng (7, bis % mm) ist, damit grofse Krümmungsände- 
rungen der Quecksilber ober fläche auftreten. Füllt man aus einem 
unten zu einer feinen Röhre ausgezogenen Trichterchen („Kapillar- 
trichter chen") in das weite Rohr reines Quecksilber zu ver- 
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schiedenen Höhen ein, 
Bilder der Fig. 47. 



so erhält man die charakteristischen 



Infolge der Oberflächenspannung 
besitzt jede Flüssigkeit Elastizität 
der Gestalt. Eine der Schwere ent- 
sprechende Flüssigkeit nimmt Kugel- 
form an. Ein eben abgefallener 
Tropfen ändert seine Gestalt schwin- 
gungsweise, wie Rayleigh und Lenard 
genauer erwiesen haben. 

13. Die Oberflächenspannung; 
. einer Flüssigkeit ändert sich, wenn 
das Gas, an welches die Flüssigkeit 
grenzt, sich ändert. Um dies an 
einem Falle zu zeigen, fülle man 
eine Kugel (Fig. 48), an die zwei 
Kapillaren von 1.2 mm Öffnungs- 
durchmesser angeschlossen sind, teil- 
weise mit Wasser; bei den Dimen- 
sionen der Figur wird dann das 
Wasser tropfenweise austreten, näm- 
lich immer dann ein Tropfen ab- 
fallen, wenn sein Gewicht zu grofs 
geworden ist, als dafs es von der am Umfange des kleinsten 
Breitenkreises wirkenden Gesamtoberflächenkraft getragen werden 





könnte. Sobald man nun der unteren Öffnung ein Becherglas 
mit Äther (oder Alkohol) nähert, tropft das Gefäfs viel rascher 
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oder es bildet sich sogar ein kontinuierlicher Strahl. In 
Mefsröhren wird bei geeigneter Weite und Länge durch den 
Wassermeniskus am unteren offenen Ende die in 
der Röhre befindliche Säule getragen; hat diese 
bereits die maximal mögliche Höhe, so bewirkt 
Annähern von Äther oder Alkohol ein Auslaufen 
der Röhre. 

Gase zeigen keine Oberflächenspannung 
und unterscheiden sich am wesentlichsten 
hierdurch von den Flüssigkeiten. 

Die Oberflächenspannung fester Körper ist erst 
wenig genau erforscht. 

Ein neues Wellenmodell. Der in Wellenbe- 
wegung zu versetzende stabförmige Körper (Fig. 49) 
besteht aus im ganzen 50 Stück je 500 g schweren Blei- 
zylindern B, welche achsial durchbohrt und auf eine Gummi- 
schnur GG aufgereiht sind. Der Abstand zwischen den Mitteln 
je zweier aufeinander folgender Bleizylinder beträgt 7.5 cm. 
Um den Einflufs der Schwere auf die Bewegung zu verringern, 
sind die sämtlichen Zylinder mit ihrer Achse horizontal, pendel- 
artig an einem Stahlrohre aufgehängt mittelst Fäden von min- 
destens 80 cm Länge. 

Details: Von drei am Tische festklemmbaren Eisenstativen 
CD, SF und einem in der Mitte angebrachten wird ein langes 
Mannesmann -Stahlrohr BC von 3 mm Wandstärke und 3% m 
Länge getragen- Das Rohr ist aus zwei Stücken zusammen- 
gesetzt, die mittelst eines in die Rohröffnung streng einpassen- 
den 10 cm langen Bolzens zusammengefügt sind. Auf das Stahl- 
rohr sind Haken aus 2 mm dickem Kupferdraht aufgesetzt, 
so dafs sie mit ziemlicher Reibung festsitzen, und zwar 
sind für jeden Bleizylinder zwei solche Haken notwendig, 
da bifilare Aufhängung (parallel zu den Zylinderachsen) 
nötig ist. 

Die Bleizylinder sind mittelst der skizzierten Giefsform (Fig. 50) 
leicht selbst herzustellen: sie besteht aus einem auf der Drehbank 
abzustechenden Stück Messingrohr ER und einem Boden- (B) 
und Deckelstück (D) } welche aus 3 mm starkem Messing- 
blech ausgedreht sind; die Deckelplatte mufs eine mit Silber- 
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lot eingesetzte Eingufsöff- 
nung tragen wegen des 
Schwindens des Bleies beim 
Erkalten. Um ein in der 
Achse liegendes zentrisches 
Loch durch die Zylinder 
zu erhalten, sind Grrund- 
und Deckelplatte durch- 
bohrt, um eine angeölte 
Stricknadel von 3 mm 
Durchmesser aufzunehmen. 

Durch die Achsenöff- 
nung der fertigen Blei- 
stücke wird % mm starker 
Messingdraht HAB nach 
Fig. 51 eingefügt und jedes 
der Enden zu Häkchen um- 
gebogen. Zur bifilaren Auf- 
hängung der Zylinder die- 
nen Bindfadenschleifen 
(vgl. S. 29), welche in diese 
Häkchen und die Haken 
am Stahlrohre eingehängt 
werden. 

Durch die achsialen 
Oflhungen zieht man so- 
dann eine gute Paragummi- 
schnur, und zwar verwandte 
ich eine doppelt zu neh- 
mende von Quadratquer- 
schnitt von 2 mm Kanten- 
länge. 

Zur Beurteilung der 
Elastizität derselben be- 
lastete ich dieselbe und fand 
für ungespannte Schnur 
20 cm Länge 
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für 100 g Belastung 25 cm Länge 
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Die Schnur soll ungespannt gerade 
durch die Durchbohrungen gehen; um 
die Bleizylinder in passendem Abstände 
zu halten, spannt man das durchgehende 
Stück Gummischnur kräftig an und ver- 
keilt das Loch mit Hilfe kleiner Holz 
stäbchen (Schwefelhölzer). 

Die Schnur soll im ganzen ein wenig 
gespannt sein und die Bleistücke senk- 
recht hängen, wenn das Modell benützt 
wird, um Schwingungen hindurchzu- 
senden. 

l.Versuch: Entstehen einerWel- 
lenbewegung: Das Ende der Gummi- 
schnur wird an dem nächstbefindlichen 
Stative festgebunden oder mit einem 
schweren Gewichte festgeklemmt. Am 
Anfange derselben führt man mit der 
Hand mit dem ersten Bleistücke thun- 
lichst eine Sinusschwingung aus. Diese 

Bewegung des ersten Bleistückes pflanzt sich vermöge der 
Gummiverbindungen durch das ganze Modell fort und zwar so 
langsam, dafs man leicht den Vorgang der Portpflanzung im ein- 
zelnen verfolgen kann. Bei 
Transversalschwingungen | 

sind leicht Ausschläge 
bis zu 30 cm erhältlich 
und verwendbar. Man 
sieht sofort an dem Appa- 
rate die Wellenlänge deut- 
lich, und da die Fortpflan- 
zung der Schwingungsbe- 
wegung von Teilchen zu 



Fig. 50. 



H 




Fig. 51. 
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Teilchen leicht verfolgbar ist, so dürfte der Schüler am Modelle 
ohne Schwierigkeit zur richtigen Würdigung des Begriffes 
Wellenlänge gelangen = jener Strecke, um welche sich die 
Bewegung während einer Schwingung eines Teilchens fortpflanzt. 
Es ergiebt sich aus dieser Definition unmittelbar die fundamen- 
tale Beziehung 

Fortpflanzunffsgeschwindiffkeit = 0-,--. -üi v 

r ° ° ° ScnwingungswkWw*«**-. 

Die Welle braucht über 3 Sekunden, um zum Ende des 
Modells zu gelangen. Sehr deutlich sieht man, wie, nachdem 
eine Stelle von der Welle passiert ist, diese Stelle wieder zur 
Ruhe kommt und dafs bei der Wellenbewegung die Teilchen 
sich nicht dauernd aus ihrer Mittellage entfernen, sondern dafs 
nur die Energie der Bewegung, eine Bewegungsform, sich weiter 
fortpflanzt. 

2. Sehr deutlich ist die Reflexion der Welle am Ende des 
Mediums (der Schnur) zu sehen und leicht der Unterschied zu 

• erkennen, welcher an der Grenze vom starreren gegen das lockerere 
Medium gegenüber der Fortpflanzung der Welle aus dem beweg- 
licheren gegen das weniger bewegliche Mittel auftritt. 

3. Nach einiger Übung kann man leicht stehende Wellen 
zu stände bringen, besonders wenn das Ende des Modells fest- 
gebunden ist, und zwar können hierzu ohne Schwierigkeit Wellen- 
bewegungen von verschiedener Wellenlänge oder, was das Gleiche 
ist, verschiedener Schwingungszahl verwendet werden. 

4. Um das Verhalten einer Welle an der Grenze gegen ein 
wenig verschieden dichtes Medium zu demonstrieren, habe ich 
bei meinem Modelle nur 25 Bleizylinder von der angegebenen 
Gröfse (500 g) angebracht und die übrigen 25 nur halb so grofs 
gemacht; es braucht zu deren Herstellung nur ein halb so langes 
Stück Messingrohr als zu ersteren (S. 55, Fig. 50) genommen zu 
werden. Man sieht an diesem Modelle deutlich, dafs beim Auf- 
treffen der Wellenbewegung an der Grenze gegen ein anderes 
Medium eine schwache, reflektierte Welle entsteht und dafs die 
Wellenlänge verschieden ist in verschieden dichten 
Medien. 

5. Die genannten Versuche gelingen ebenso mit longitudi- 



Vorrichtung zur Erzeugung von sinusförmigen Schwingungen. 57 



nalen Wellen; es fällt beim Zustandekommen einer solchen 
sofort in die Augen, dafs für Transversalwellen in dem- 
selben Körper die Fortpflanzungsgeschwindigkeit eine 
andere ist als für longitudinale Wellen. 

Wenn auch verschiedene „Wellenmaschinen" existieren, so 
gewährt doch das genannte Modell den meisten, namentlich dem 
Mach'schen oder dem Töpler'schen Schlauchmodell gegenüber 
manche Vorteile; es zeigt eine thatsächliche, natürliche Wellen- 
bewegung, die Schwingungen halten lange an und der Vorgang 
läuft so langsam ab, dafs man ihn leicht zeitlich verfolgen 
und alle Begriffe, die für die Wellenbewegung in einem stab- 
formigen Körper nötig sind, klar aus der direkten Wahrnehmung 
ableiten kann. Bifilare Aufhängung stört nicht, wenn die 
Suspension mindestens die Länge von 70 cm hat. 

Vorrichtung zur Erzeugung von sinusförmigen 
Schwingungen. Obgleich das genannte Wellenmodell leicht von 
der Hand richtig in Bewegung zu setzen ist, ist es unter Umständen 
wünschenswert, es mittelst Sinusschwingungen anzuregen. Die 
Thatsache, dafs die Projektion eines auf einem Kreise umlaufenden 
Punktes auf einen festen Durchmesser eine Sinusschwingung aus- 
führt, führt zur Konstruktion des folgenden Apparates (Erregers) 
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Fig. 52. 



Fig. 52. Auf ein aus Parkettbodenbrettern gefertigtes _L-Stück KK 
wird ein Stück _L-Eisen EE aufgeschraubt, welches ein Messing- 
lager für die ca. 10 mm starke Drehungsachse der Zinkscheibe S 
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Fig. 53. 



trägt. Von dieser aus wird mittelst Verschraubung C (siehe auch 
Fig. 53) ein Schieber G, in den die beiden 10 mm starken Stahl- 
stangen fliJETg eingeschraubt sind, angetrieben, und zwar gehen 
einerseits die Stahlstangen durch lange, gleichfalls an dem Eisen- 
träger EE befestigte Messinglager- 
klötze L ± L 2 hindurch, um Führung 
zu haben, und andererseits läuft das 
, untere Ende des Schlitzstückes G 
in einem am Fufsbrett befindlichen 
Metallschlitz A B. Der Antriebszapfen 
CA (Fig. 53) wird dadurch mit der 
Zinkscheibe in feste Verbindung ge- 
bracht, dafs die Schraube A beim 
Anziehen das Keilstück P (D ± EP ist ein Stück) gegen die 
abgeschrägten und auf die Zinkscheibe aufgeschraubten Leisten 
IM prefst. Damit die Reibung zwischen dem Schlitzstück und 
dem Antriebszapfen sich vermindert, ist auf letzteren das leicht 
rollende Zwischenglied BC aufgesteckt, durch dessen Vermitte- 
lung erst G bewegt wird. Durch Verschieben der Verschrau- 
bung C kann die Amplitude der Schwingung von 1 bis 9 cm 
verändert werden. Die Haken ^H^ an den Enden der Stangen 
werden an den in Sinusschwingung zu, versetzenden Körper 
angeknüpft. Um die Drehungen regelmäfsiger zu gestalten, ist 
auf der Rückseite der Fig. 53, auf der sich auch die Antriebs- 
kurbel bezw. ein Schnurlauf befindet t ein kleines Schwung- 
rädchen aufgesteckt. Der Apparat läuft bei sorgfältiger Lage- 
rung in L t und L 2 ohne jede Klemmung. 



Erregung von Mitschwingungen (Pendelresonanz). 

Die Erzeugung von resonierenden Transversalschwingungen ist nach 
A. Oberbeck 1 ) durch folgende Anordnung (Fig. 54) sehr leicht 
und instruktiv zu bewerkstelligen: Zwei ca. 50 cm hohe Eisen- 
stative sind oben durch einen Metallstab im Abstände von 
ca. 35 cm von einander gehalten; mit dem Metallstabe ist 
gleichzeitig ein dickwandiger Gummischlauch GG von etwa 7 mm 



1) Wiedemanns Annalen 34, S. 1041—1043, 1888, Versuche über das 
Mitschwingen zweier Pendel. 
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äufserem Durchmesser eingeklemmt. An zwei passenden — und 
auszuprobierenden — Stellen werden Bleipendel K t K t von 30 cm 
Pendellänge aufgehängt. Setzt 
man min das eine Bleipendel in 
Bewegung, so wird sofort anch 
das andere in Schwingung ver- 
setzt, und zwar schwingt das 
erste (erregende) Pendel um so 
weniger weit aus, je ausgiebiger 
die Amplituden des zweiten wer- 
den; schliefslich ist das zweite 
Pendel in lebhafter Schwingung 
und das erste ruhig. Die Er- 
regung erfolgt dann umgekehrt. 
Sehr hübsch läfst sich in diesem 
Falle die Phasendifferenz zwischen 
erregender und erzwungener 
Schwingung sehen. 

Die Figur 55 zeigt die Schwingungsübertragung durch 
longitndinale Bewegung. Es sind hier an einer 1 m langen 



OK. 



Ö& 



Hg. M. 





Stange mittelst Edelmann'scher Universalklemmen HS zwei 
ca. 1 kg schwere Bleilinsen Z l Z i bifilar aufgehängt, die durch 



60 Vorrichtung zur Erregung von sinusförmigen Schwingungen. 

einen sehr dünnen Gummifaden mit einander verbunden sind. 
Die Erregung der Mitschwingung erfolgt wie vorher; wenn die 
Übertragung schwach ist, müssen die Pendel sehr genau ein- 
gestellt werden, damit der Fall erreichbar wird, dafs das erste 
Pendel völlig zur Ruhe kommt, wenn das zweite am leb- 
haftesten geworden ist. 



Anhang. 

Bemerkungen Aber das absolute Mafssystem. 

Um eine Länge zu messen, müssen wir einen Mafsstab zu Hilfe 
nehmen, welcher die Vergleichung der fraglichen Strecke mit einer 
willkürlich oder nach Übereinkommen zu wählenden Normalstrecke 
ermöglicht. Ist der Mafsstab in cm geteilt, d. h. in Teile, deren 
jeder dem Y 100 Teile des in Paris aufbewahrten Normalmeters 
gleichkommt, so bekommen wir für jede auszuwertende Strecke 
eine Zahl, sagen wir etwa 15, welche zunächst ein reines Ver- 
hältnis bedeutet. Da als Normalstrecke eine beliebige andere 
als das cm hätte genommen werden können, mit dem Effekt, 
dafs auch die Vergleichszahl eine ganz andere geworden wäre, 
so ist das Messungsergebnis nur durch beide, Vergleichszahl 
und Mefseinheit, klar festgelegt, also durch die Angabe 
15 cm. 9 • 

Ahnlich wäre z. B. 10 sec eine Zeitangabe, welche Gröfse 
nur mit Hilfe eines Uhrwerkes einfach ermittelbar ist. 

Um eine Geschwindigkeit angeben zu können, haben wir 
Mafsstab und Uhr nötig. Wir messen z. B. die Strecke L T 
welche bei gleichförmiger Bewegung in T sec zurückgelegt wurde, 
und haben im Quotienten 

-jp = die Geschwindigkeit. 

Wir dividieren dabei numerisch nur die Mafszahlen der Länge 
und Zeit durcheinander, allein die Mafseinheiten beider sind 
für die Geschwindigkeit s-Mafszahl entscheidend mafsgebend. Daher 
mufs die bei der Messung der Geschwindigkeit benützte Längen- 
einheit und Zeiteinheit angegeben werden; die einfachste, 
naheliegendste und völlig eindeutige Angabe ist die seit 
Gaufs übliche, in welcher die Mafseinheiten formal so als Fak- 
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toren beigefügt werden, wie die entsprechenden Ver- 
gleichszahlen zur Ermittelung der Endzahl verwendet 
werden. 

Eine Geschwindigkeitsangabe wäre also 



_L 

L /cm\ 100 

"f \sec/ 



\sec/ ^ 1 LminJ 



T 
60 

oder L J> f m "1 

T" ' 10 LminJ " 

Das formal angeschriebene Produkt der Mafseinheiten P^l 

oder I -?- 1 (auch [cm • sec -1 ] oder [L • T" 1 ] oft geschrieben) 

heifst Dimension der Geschwindigkeit (Längenangabe dividiert 
durch Zeitangabe). 

Eine Beschleunigung würde erhalten, indem eine nach be- 
stimmter Zeit erreichte Endgeschwindigkeit gemessen wird; es 
wird somit 

Dimension der Beschleunigung = T T , (^j = • [ g C -^] 

= [cm • sec -2 ] = [(Länge) 1 X (Tempus)" 2 ]. 

Um Massenangaben zu machen, nehmen wir z. B. den 
1000 sten Teil des in Paris aufbewahrten Normalkilogramm- 
stückes, welches angenähert gleich der Masse eines cdm Wasser 
im Zustande gröfster Dichte ist. 

Die Angabe einer Kraft, etwa des Gewichtes von 5 ccm 
Wasser auf der Erde unter 45° geograph. Breite setzt die 
Kenntnis der Beschleunigung voraus, mit welcher dieser Körper 

zur Erde fällt, nämlich 981 — 5 • Die Schwere von 5 ccm 

} Lsec-J 

Wasser ist daher ex definitione gegeben durch 

5 x 981 = 5 x 981 |~g masse X - cm 2 l 

(gramm) g) 

= 4905 [g cm • sec~ 2 ]. 
Einheit der Kraft wäre dann jene, welche 1 g die Be- 
schleunigung 1 — g erteilen könnte; diese Kraft 1 in diesen 
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Mafseinheiten, g-masse, cm-Länge, sec-Zeit, führt den be- 
sonderen Namen 1 Dyn als neue direkte Bezugseinheit; ihre 
Gröfse ist angenähert gleich dem Gewichte eines mg-Stückchens, 
welches 0.981 Dyn ist. 

Ist irgend eine physikalische Gröfse angegeben mit 
Hilfe der Einheiten cm für Länge, sec für Zeit und 
g für Masse (= 1 ccm Wasser von gröfster Dichte), so 
heifst sie „im absoluten Mafssystem" angegeben. Der Name 
„absolut" stammt von dem Begründer des Mafssystemes, C. F. Gaufs, 
und wird neuerdings oft durch den einfacheren und besseren 
Namen Centimeter-Gramm-Sekunden-System ersetzt. Der Name 
„absolut" ist heutzutage mit Recht angreifbar, denn wir kennen 
keinerlei absolute Gröfsen, wir können nur anstreben, alles auf 
die Übereinkommen gemäfs festgelegten Normalien so genau zu 
beziehen, als es dem jeweiligen Stande der Messungskunde ent- 
sprechend möglich ist. 

Die Technik geht in ihrem „technischen Mafssystem" von 
anderen Einheiten aus; namentlich führt sie zu Länge und Zeit 
hinzu als dritte Grundeinheit nicht die Masse eines ccm Wasser 
von 4° C. ein, sondern das Gewicht, und zwar gleich von 
1000 ccm Wasser, drückt also alle Kräfte dadurch aus, dafs sie 
dieselben mit der Anziehungskraft vergleicht, welche 1 Liter 
Wasser von 4° C. (unter 45° geogr. Br.) nach der Erde zu erfährt, 
und nennt diese die Kraft 1 kg; da somit das Wort Gramm im 
C. G. S.-System eine Masse, hier aber eine Kraft bedeutet, ent- 
steht leicht Verwirrung; es empfiehlt sich daher, im C. G. S.- 
System das Wort g-Masse und im technischen System das Wort 
kg- Gewicht statt der einfachen Bezeichnungen g und kg zu ver- 
wenden. Natürlich ist im technischen Mafssystem dann die 
Masse eines Liter Normalwassers 

kg Gew. x sec ! 



1 

9.81 


~kg Gew." 
m 




sec 2 



1 rkg Gew. x secn 

9781 L m J > 



wenn als Längeneinheit das Meter und als Zeiteinheit die sec 
genommen werden, was im technischen Mafssystem nicht ein- 
heitlich festgelegt ist. 

Einige weitere wichtige Beziehungen sind: 



64 Anhang. 

(g = 980.6 ^ unter 45°) 
Arbeitseinheit im C. 6. S.-System = 1 Dyn x cm = 1 Erg 

= 98:iJ<io^ k g- Gew - ><m ] 

10 7 Erg heifsen = 1 Joule = ^-rr [kg-Gew. m], 

Arbeitsleistung oder Effekt wird gemessen durch 

10' Et - g - = 1 Watt = -± r k 8: Gew - m ] 

sec 9.81 L sec J 

= 9.81 >= 75 Pferdestärken = A P. S. 

1 Atmosphäre = Druck einer 76 cm hohen Quecksilbersäule 

von 0° C. pro 1 qcm 

= 76 x 13.596 x 980.6 = 1.0132 x 10 6 -^ 



cm 8 



1.033 kg-Gew. pro cm 2 . 



Der Hauptvorteil der Gaufs'schen Schöpfung liegt darin, 
dafs sie zwingt, physikalische Gröfsen möglichst genau und 
eindeutig anzugeben. Die Dimension ist gewissermafsen der 
physikalische Name einer Gröfse, die Zahl vergleicht nur die 
fragliche Gröfse mit einer anderen von derselben Art, Geschwindig- 
keiten mit Geschwindigkeiten etc. Ferner bietet die Hinzufügung 
der Dimension im Laufe längerer Rechnungen eine gute Kon- 
trole; denn nur Gröfsen derselben Dimension dürfen in der 
Rechnung einander gleichgesetzt vorkommen. 

Drittens ist das absolute Mafssystem von heuristischem 
Werte. 

Z. B.: Wenn wir das CoulomVsche Gesetz für Magnetpole 

Anziehung P = -| 

nehmen, wo m, m Polstärken, r Entfernung der „Pole", fi Per- 
meabilität des Mediums bedeuten, so können wir hieraus nicht 
angeben, welches die Dimension der Polstärke ist, aufser wir 
machen eine spezielle Annahme für /&, wie z. B. die von 
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H. Ebert 1 ) u. a. gemachte, dafs fi eine reine Zahl sei. Zunächst 
folgt aus obiger Gleichung nur: 

1 1 

T T ■ 1 AI 

m = r 'YP • [i = cm • — = p 2 cm 2 g 2 sec -1 . 

S60 

In dem Coulomb'schen Gesetze der Elektrostatik ist mit Rück- 
sicht auf die Dielektrizitätskonstante K des Mediums, in welches 
die elektrisch geladenen Körper eingebettet sind, zu schreiben: 

Kraft = -= • — r , 

so dafs die Dimensionen für die Elektrizitätsmenge: 

_i_ _1_ £ 

e = r • "j/Kraft X -ST = ÜT 2 • g 2 • cm 2 sec~ \ 

Hier ist e nicht unmittelbar in g, cm, sec angebbar, sondern 
nur, wenn bezüglich K eine weitere Annahme gemacht ist. 

Nach der Maxwell'schen Theorie sind K und [i nicht von 
einander unabhängig, sondern sie sind verknüpft durch die 
Gleichung für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit elektromagne- 
tischer Wellen: 



YKti 

Es wäre sonach die Dimension von K bekannt, wenn die 
von [i bekannt wäre und wechselweise. Gauls hat sein „abso- 
lutes Mafssystem" gerade im Anschlufs an magnetische Messungen 
aufgestellt, aber weder p noch K überhaupt eingeführt, da zu 
seiner Zeit die durch M. Paraday zum ersten Male vermutete und 
festgestellte Bedeutung des Zwischenmediums noch nicht be- 
kannt war, nachdem stets nur Luft als Zwischenmedium ver- 
wendet worden war. 

Noch heute wird von den meisten Physikern K und p als 
reine Zahl aufgefafst; es ist indes 1889 von A. W. Rücker (Philos. 
Mag. Februarh. 1889) und von A. Föppl in seiner „Einführung 
in die MaxwelTsche Theorie" neuerdings (1894) darauf hinge- 
wiesen worden, dafs diese Annahme physikalisch nicht begründet 
ist und „dafs bis jetzt die Ableitung der elektrischen und mag- 
netischen Gröfsen aus den drei Grundeinheiten cm, g, sec noch 
nicht gelungen ist, d. h. dafs man deren Dimensionen noch nicht 

1) H. Ebert, Magnetische Kraftfelder, Leipzig 1897, g. 66 u. 169 ff. 

Fischer, neuere Versuche. 5 
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kennt. Man unterschied zwischen den Dimensionen des elektro- 
statischen und elektromagnetischen Systems. Selbstverständlich 
kann es nur eine wahre Dimension für jede Gröfse geben, woraus 
sofort zu schliefsen ist, dafs mindestens eines jener Systeme un- 
zutreffend ist. Wahrscheinlich sind sie aber beide falsch" — 
(Föppl 1. c. pag. 119.) 

Man sah im, Laufe des Streites ein, dafs man vorläufig ganz 
darauf verzichten müsse, die elektrischen Gröfsen auf die drei 
Grundmafse der Mechanik zurückzuführen, dafs man vielmehr 
eine vierte Gröfse, die vorläufig so wie eine Fundamentalgröfse 
zu behandeln ist, hinzunehmen mufs (K oder [i). 

Fafst man [i als eine reine Zahl auf, so erhält man im 
elektromagnetischen Mafssysteme aus dem Biot-Savart'schen Ge- 
setze der Wechselwirkung zwischen Strom und Magnetpol: 

-q f*idl - sin (r, dl) • m 

F = P\) P > 

für i die Dimension: 

Lern 2 g 2 sec" 1 .]. 

Geht man von der elektrostatischen Wirkung der Elek- 
trizität aus, so erhält man für i = Elektrizitätsmenge, welche 
pro Zeiteinheit fliefst 

e. 



s 

T 



cm 2 g 2 sec~ 2 



Schreibt man die Gröfsen K und fi als unbekannte vierte 
Gröfsen mit auf, so wird 



mit Verwendung von K: Stromstärke K 2 g 2 cm 2 sec 



1_ 1 3^ 

-2 



2 rr 2 mm 2 ann — 1 



„ „ „ [i ii< g* cm 2 sec" . 

Vergl. die übrigen Gröfsen in Föppls Tabelle 1. c. pag. 172 
und 173. 

Setzt man [i = einer reinen Zahl, so erhält man das ge- 
bräuchliche sog. elektromagnetische Mafssystem, während die 
K enthaltenden Gröfsen zu den Dimensionen des elektrosta- 
tischen Mafssystemes werden, wenn man K als reine Zahl auf- 
fafst, also einfach K im Dimensionsausdrucke fortläfst. 

Ahnlich wie wir in den elektrischen und magnetischen 
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Gröfsen die Dimensionen von p und K nicht kennen, müssen 
wir in der Wärmelehre es vermeiden, über die Dimensionen der 
Temperatur etwas auszusagen. Wir müssen dort die Dimensionen 
der Temperatur oder der spezifischen Wärme als Unbekannte 
mitführen. (Vergl. A. W. Rücker 1. c.) 

Die wichtigsten elektrischen Gröfsen sollen in folgender 
Tabelle zusammengestellt werden. 
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1 Voltampere = 1 Watt = ^P. S. = 0.102 kg l G i-™ = 0.240 ^ • 

i öö 8©C S6C 

1 Ampere ist etwa die Stromstärke, welche durch eine 
16 -kerzige Glühlampe fliefsen mufs, damit dieselbe bei 55 Volt 
Klemmspannung normal brennt. 

Um über die Gröfse 1 Farad eine Vorstellung zu geben, 
führe ich an, dafs eine mittelgrofse Leydener Flasche, wie man 
sie in der Regel in Sammlungen findet, etwa 5 bis 7 X 10" 4 
Mikrofarad = 5 bis 7 X 10" 10 Farad hat, oder dafs ein Platten- 
kondensator, der aus 1.45 mm dickem paraffiniertem Papier her- 
gestellt ist und eine Fläche von 860 qcm hat, etwa 2x 10" 3 
Mikrofarad Kapazität besitzt. 

Die Einheit der magnetischen Feldstärke, d. i. jene, för 
welche auf den Magnetpol 1 die Kraft 1 Dyn ausgeübt wird, 
heifst neuerdings 1 Gaufs; die Einheit des Magnetpols 1 Maxwell. 
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